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ABSTRAK 
Pengelasan pelat dengan sambungfl tumpul 
merupakan metode penyambungan antarpelat yang 
kerapkali digunakan. Namun, dampak yang kurang 
menguntungkan juga tidak jarang dijumpai. Akibat adanya 
pengelasan maka akan terjadi tegangan sisa. Dengan adanya 
tegangan sisa tersebut, bila dalam pengelasan dibiarkan 
bergerak leluasa pada saat pemanasan dan pendinginan 
maka benda kerja akan mengalami distorsi/ perubahan 
bentuk, akibat berkembangnya peregangan - peregangan 
( strain) rumit yang secara keseluruhan bergabung 
membentuk internal stress sehingga blok - blok kristal 
tergelincir yang satu terhadap yang lain sepanjang bidang 
kristalografi tertentu, yang disebut bidang slip. Dari sinilah 
awal timbulnya gejala - gejala bending, mulet, dan 
kepatahan ( buckling). Gejala - gejala yang terkualifikasi di 
dalam distorsi berupa deformasi angular, pada suatu 
konstruksi, akan mengurangi ketelitian ukuran, keindahan, 
dan kekuatannya. 
Prediksi terhadap kemungkinan adanya deformasi 
sebagai suatu upaya preventif, dilakukan dengan 
menggunakan suatu metode pendekatan semi empiris : 
"SOVIET TECHNIQUE" yang berpegangan pada prinsip 
heat transfer dan kekuatan material. Oleh karena prediksi 
ini akan berkaitan dengan kekuatan dari sambungan suatu 
las - lasan sebagai langkah pencegahan terhadap terjadinya 
kecacatan, maka analisa teknis dilakukan terhadap variasi 
deformasi yang bakal timbul dengan pelbagai input 
parameter. 
Tingkat keakurasian basil prediksi dianalisa dan 
disimpulkan berdasarkan analogi dengan basil pengamatan 
visual-fisik pada akhir percobaan pengelasan. 
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1.1. DASAR PEMIKIRAN 
BAB I 
PENDAHULUAN 
Perekayasaan suatu format dari konstruksi baja pada saat ini hampir keseluruhannya 
menggunakan teknik pengelasan logam dan pada dasamya teknik pengelasan logam ini 
sudah bukan lagi merupakan suatu hal yang baru, tetapi telah menjadi suatu kebutuhan 
pokok untuk mencapai hasil yang optimal da1am perekayasaan. Dalam perekayasaan suatu 
konstruksi banyak dituntut suatu hasil yang benar-benar memenuhi persyaratan baik 
segi kekuatan maupun dalam segi ekonomisnya dan teknologi pengelasan logam ... ....u ....... 1 
jawaban yang tepat pada saat ini. 
Sebagai metode penyambungan logam yang pada dasamya adalah ikatan 
pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan lumer 
cair maka teknologi pengelasan logam mempunyai keistirnewaan dan keuntungan 
dibandingkan dengan metode lain yang juga telah berkembang , sistem keling misalnya. 
Tetapi di samping kelebihan-kelebihan yang dipunyainya, teknologi 
logam mempunyai ciri yang tidak bisa dihindarkan selama ini dan merupakan ciri 
yaitu dengan teknik ini dapat menirnbulkan bermacam bentuk defonnasi struktur 
metalurgi yang berakibat pada perubahan bentuk struktur yang dikarenakan 
pengelasan dan proses pendinginan yang tidak merata baik pada logam las maupun 
logam induk. 
Deformasi yang terjadi pada suatu konstruksi akan mengurangi ketelitian 
keindahan, dan kekuatan dari konstruksi tersebut. Apabila deformasi ini teJah tert>ent:UkJ 
l'ENQt\IIULUt\N 2 
untuk memperbaiki kembali diperlukan waktu dan tenaga yang cukup banyak. Seperti yang 
selama ini dikembangkan dengan metode-metode yang lebih bersifat kurati£' perbaikan 
untuk mengeliminir pengaruh distors~ misalnya dengan pemberian gaya awal yang 
berlawanan arab dengan kemungkinan terjadinya distorsi dan dikenal dengan metode 
clamping, kemudian perlakuan panas yang diberikan setelah suatu konstruksi mengalami 
distorsi akibat proses pengelasan, dikenal dengan nama line heating, spot heating, dll. 
1.2. PERMASALAHAN 
Deformasi harus sedapat mungkin harus dihindari sejak dari awal, yaitu sebelwn 
proses pengelasan dilaksanakan. Hal ini jelas membutuhkan nilai-nial parameter dari suatu 
proses pengelasan yang sangat jamak dan kompleks untuk dikupas satu per satu. Sementara 
teori-teori matematis secar eksak tidak tersedia dan jalur pengujian secar eks,petimc~nt~lll 
tidak mungkin dilakukan. Kompleksitas masalah semakin tajam ketika untuk satu 
parameter memiliki tingkat variansi yang berbeda-beda. 
Pengalaman selama ini di lapangan menunjukkan kecenderungan bahwa 
penanggulangan deformas~ baik itu saat sebelwn proses pengelasan maupun pada 
proses pengelasan berlangsung, lebih bersifat coba-coba ( trial and error ). Hal 
dikarenakan tidak adanya akurasi data deformasi yang melandasinya. Sehingga hasilnya 
jauh dari yang diharapkan. 
Berdasar permasalahan yang ada, tuntutan akan solusi dikembangkan melalui 
penerapan suatu metode pendekatan empiris atau semi-empiris tertentu yang jelas le 
mengarah kepada kegiatan kontrol dan pengendalian terhadap pencegahan akan TP""'"..,."""" 
fenomena deformasi pada pelat basil pengelasa.'l. 
1.3. TUJUAN PENULISAN 
1). Mempero leh hasil per banding an an tara met ode yang dipakai dengan hasil 
pengujian eksperimental yang dituangkan dalarn bentuk pemetaan gambar 
grafik, beserta prosentase tingkat keakurasian metode yang digunakan se 
analisa keandalan dalam penggunaan. 
2). Mengetahui korelasi antara tingkat perubahan parameter data masukan TPrln!llll 
besar deformasi yang akan terjadi. 
1.4. BAT ASAN PERMASALAHAN 
Dengan tujuan untuk lebih memperjelas persoalan dan mempertajam y-££~~1-. 
dari penekanan masalah yang ditulis dalarn tugas akhir ini, maka perlu 
pembatasan masalah sehingga tujuan dari penulisan tugas akhir ini dapat tercapai, 
1 ). Material yang digunakan adalah jenis baja lunak ( mild steel ) SS-41 
PT. KRAKATAU STEEL ( KS ), dengan 4 variasi untuk: panjang, lebar, 
2). Sifat-sifat termal material yang digunakan tidak dipengaruhi oleh proses 
hasil pemotongan ( cutting ), sehingga permukaan pelat sebelum pengelasan 
diasumsikan rata. 
3).Asumsi deformasi yang terjadi hanya diakibatkan oleh deformasi sudut ( ~--...,... 
4). Percobaan dilaksanakan dengan memakai metode pengelasan SAW ( 
Arc Welding), otomatis penuh, pelat tanpa penahanan sisi (unrestricted 
5). Kemungkinan terjadinya cacat las lain diabaikan. 
6). Titik berat pembahasan pada perbandingan hasil perhitungan metode pertaeJ~~m 
terhadap hasil percobaan. Pembahasan tentang struktur, kekuatan, 
mekanisme pengelasan logam tidak dibahas secara mendalam. 
1.5. METODOLOGI DAN MODEL ANALISIS 
Metodologi yang digunakan dalam tugas akhir ini : 
o Studi literatur sebagai landasan analisa 
Untuk mendapatkan teori-teori yang digunakan dalam menganalisa 
pengelasan setempat (post welded) terhadap deformasi pelat material. LmeralllJI-
literatur basil penelitian berupa metode penyelesaian digunakan sebagai perno~malf1g 
dan gambaran awal mengenai basil percobaan. 
o Pengumpulan data-data parameter dan data-data basil pengujian di bengkel. 
Data-data parameter berupa : geometri pelat, data material, dan data pertgeias$n, 
digunakan sebagai input bagi penyelesaian empiris. Untuk data material baja SS-4 ( 
mild steel ), berupa : 
- starin at yield point, 
- strain corresponding to the yield limit, 
- modulus of elasticity 
-yield temperatur. 
diperoleh dengan didahului pengujian berupa uji tarik yang ditentukan ~"'ue~ ... u 
mengikuti standar llS ( Japanese Industrial Standar ) Z2201. Material ""'"'"'.,11~"' 
diperoleh dari PT. PAL Indonesia. Specimen untuk pengujian tarik dibuat .... ..., •.• .!'!~·· 
dimensi yang sesuai dengan llS Z220 1. Dalam pembuatan specimen uji 
dimensi material, gauge length dan paralel length tergantung pada luas permrnlJ)~tg 
specimen. Sehingga untuk ketebalan yang berbeda, dimensi specimen uji tarik · 
akan berbeda. Penentuan ini juga didasarkan pada kek:uatan maksimum mesin 
tarik ( Universal Test Machine) yang digunakan, luas penampang specimen aengan 
ketebalan yang terbesar serta kekuatan tarik material SS-41 ( antara 41 kg/ 
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sampai 52 kg/ mm ). Material yang dipakai dalam pengujian adalah baja SS-41 
produksi PT. KRAKATAU STEEL ( KS ). Dalam ns, yaitu ns G-3101, baja SS-
41 disebutkan sebagai rolled steel yang digunakan secara wnlJlll untuk struktur 
komersial. Material untuk pengujian dan pengelasan ( base metal ) diperoleh dari 
PT. PAL Indonesia, dari pelat yang akan dipakai untuk pembuatan konstruksi badan 
kapal. Sehingga data-data spesifikasi material, untuk: 
- density of material, 
- specific heat capacity, 
- thermal conductivity, 
- melting point. 
Dari jenis material SS-41 ( mild steel ) produksi KS untuk 4 variabel yang ketebalan 
pelat yang direncanakan ( 7,10,12,15 mm )diperoleh melalui Mill Certificate yang 
dikeluarkan oleh PT. KRAKATAU STEEL melalui PT. PAL Indonesia selaku 
pihak pemesan, dan juga diperoleh dari literatur. 
Kelengkapan data untuk welding, meliputi : 
- electrode diameter, 
- weld velocity, 
- current & voltage 
direncanakan dipakai dengan menggunakan metode pengelasan SAW ( Submerged 
Arc Welding), multi pass, semi-otomat, pada pengelasan sambungan twnpul (butt-
joint ) dengan standar pengerjaan dari karakteristik mesin las. Teknis pelaksanaan 
pengelasan sambungan twnpul dibedakan untuk variansi pengujian : variansi Iebar 
pelat dan variansi panjang pengelasan. V ariansi ini diperlukan sebagai pertimbangan 
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analisa selain perbedaan/ variasi dari tingkat ketebalan dari data geometri pelat 
diperhitungkan. 
o Perhitungan prediksi dengan metode pendekatan 
6 
Metode Soviet Technique dipakai sebagai langkah penyelesaian secara ... m.,,r..., 
berdasar input-input data di atas. Dari Pethitungan tahap ini akan diperoleh n•~r,lrC!I 
untuk deformasi angular pada specimen uji yang dituangkan dalam bentuk 
analisa grafis. 
o Pengujian perbandingan antara basil perhitungan dengan basil pengukuran .... · "en.•ur-
deformasi 
Specimen-specimen yang telah mengalami perlakuan panas akibat 
setempat duji secara visual tingkat defonnasi angularnya dengan menggunakan alat 
dial gauge untuk tiap-tiap variansi specimen uji. Kemudian basil-basil ini mtlllall.gK.~~ 
ke dalam suatu model grafis yang akan dianalogikan dengan bentuk grafis dari 
prediksi/ perhitungan. Berangkat dari sinilah analisa untuk pemecahan 
dipakai sebagai acuan dalam menentukan sebuah kesimpulan. 
1.6. SISTEMATIKA PEMBAHASAN 
G BAB I : PENDAHULUAN 
Berisi tentang dasar pemikiran/ latar belakang, permasalahan, tujuan .., ......... ~"""" 
batasan masalah, metodologi dan model analisis, serta sistematika pembahasan. 
BAB II : KONSEP DASAR 
Berisi tentang konsep-konsep dasar yang mendasari penganalisaan dan pernbc:lhal~ 
masalah, yaitu: struktur dan sifat bahan uji yang dipakai, karakteristik p ...... 5 .., .. ~ 
--------
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yang diterapkan, perilaku strukturmikro pelat dalam defonnasi, dan perubahan 
bentuk fisik pelat akibat pengelasan atau proses laku panas yang diberikan. 
BAB III METODE ESTIMASI DEFORMASI ANGULAR: SOVIET 
TECHNIQUE 
Berisi tentang karaktertistik dan komposisi metode yang diuraikan mulai dari 
bagaimana persamaan-persamaaan dalam metode itu didapat dan jalan 
pemikirannya, hingga pada contoh penggunaan untuk kasus di lapangan. 
BAB IV : PERSIAP AN DAN PELAKSANAAN PENGUllAN 
Berisi tentang variasi pengujian yang dilakukan, prosedur pengujian, dan 
pelaksanaan pengujian. 
BAB V : HASIL PENGUllAN DAN PERIDTUNGAN 
Berisi tentang susunan hasil-hasil yang didapat dari pengujian di lapangan dan hasil 
perhitungan secara teoritik, yaitu dengan metode pendekatan. 
BAB VI : ANALISA HASIL 
Berisi tentang proses pengolahan data hasil pengujian dan hasil perhitungan yang 
kemudian dianalisa berdasarkan konsep dasar sehingga diperoleh suatu kesimpulan 
sementara. 
BAB VII : PEMBAHASAN MASALAH 
Berisi tentang pemecahan masalah dengan konsep dasar, hasil pengujian lapangan 
dan hasil perhitungan dengan metode pendek:atan dijadikan sebagai narasumber 
pembahasan, hingga diperoleh suatu kesimpulan yang menyeluruh terhadap kegiatan 
penulisan. 
BAB VIII : KESIMPULAN DAN SARAN 





Pengetahuan akan material bermula dari dua sumber utama. ;Pertama, sebagai 
yang paling mendasar dalam hukum-hukum fisika, adalah bag~ material hPrnPrill~ 
dan mengapa material dapat berperilaku demikian. Kedua, adalah kuantitas inforrnasi 
yng diperoleh dari kegiatan eksperimen untuk menjelaskan dan menguatkan maksud di 
( M.M. Eisenstadt, 1971 ). Kedua sumber itu acapkali digunakan untuk 
permasalahan material maupu proses laku kerja yang dibebankan. 
Perubahan sifat mekanis dan fisis dari material akan selalu terjadi pada material 
yang mengalami proses pekerjaan panas seperti pemotongan pelat atau 
Perubahan ini harus dicermati agar material tetap memiliki keunggulan, meski sifat ... "'·"""'·""''l 
dan sifat fisisnya harus berubah. Dari sini tampak bahwa proses laku panas dapat u•~;uu.aAaiJ.t 
untuk melakukan manipulasi sifat mekanik dan beberapa sifat fisik sesuai 
kebutuhan/ keperluan. Proses laku-panas sangat menentukan sifat dari suatu produk lo 
paduan. 
Deforrnasi pelat pada proses pengelasan rnisalnya, merupakan kecacatan 
setidaknya dapat dihindar~ atau meskipun harus terjadi masih dalam batas-batas tOl(!faJllSt.f 
allowance yang dipersyaratkan. 
2.2. KOMPOSISI DAN STRUKTUR BAJA 
2.2.1. Baja Karbon 
8 
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Baja ( steel ) adalah suatu produksi besi yang mengandung kadar karbon 
sekitar 1. 7 %. Produk ini secara teknis dinyatakan sebagai baja karbon ( carbon steel. Baj 
paduan (alloy steel) adalah suatu baja karbon yang telah dtambahkan satu atau lebih ..... ..,, .... , 
unsur tambahan dalam jumlah yang cukup untuk menghasilkan sifat~sifat yang Clll<:ene:na:oo~ 
yang tidak dimiliki oleh baja karbon. Sedang baja karbon adalah paduan antara besi 
karbon dengan sedikit Si, Mn, P ,S, dan Cu. sifat baja karbon sangat tergantung pada 
karbon, karena itu baja ini dikelompokkan berdasarkan kadar karbonnya. Baja 
rendah adalah baja dengan kadar karbon kurang dari 0.3 %, baja karbon 
mengandung 0.30 % sampai 0.45 % C, dan baja kadar karbon tinggi berisi karbon ............ "~ 
0.45% sampai 1.70 %. Bila kadar karbon naik, kekuatan dan kekerasannyajuga ""'~-t ....... h., 
tinggi tetapi perpanjangan menurun. Klasifikasi dari baja karbon dapat dilihat dalam 
2.1. 
Besi murni ( ferit ) tentulah tidak mengandung karbon. Besi ini relatif lunak dan 
serta mampu tempa, tetapi tidak kuat. Hampir semua besi murni mempunyai suatu """' ... "'" ...... "' 
tarik batas sekitar 40.000 psi. Penambahan karbon ke dalam besi mumi dalam jumlah 
berkisar dari 0,05% sampai 1,7 %, menghasilkan apa yang disebut baja Karbon ............. :u;>. .... "' 
kekuatan dan kekerasan, tetapi juga mengurangi keliatan dan keuletan. Suatu Karmungallll 
karbon sekitar 0, 1 % menghasilkan apa yang dikatakan baja lunak ( soft steel) ......... _ ...... ~ 
kekuatan tarik batas sekitar 50.000 ps~ yang cocok untuk dirol menjadi pelat. Baja 
( strukture steel) umumnya digunakan untuk dirol menjadi bentuk-bentuk struktur 
siku, balok, dan kolom yang mengandung sekitar 0,25 % C yang menghasilkan suatu 
yang cukup llat dan ulet dengan kekuatan batas sekitar 64.000 sampai 72.000 psi .... ~ ............ ~ ..... 1 
karbon sekitar 0,40 % menghasilkan baja mesin ( machine steel ) dengan kekuatan tarik 
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Jenis dan Kelas 





baja sangat lunak 0.08-0.12 
baja lunak 0.12-0.20 
baja setengah lunak 0.20-0.30 
B : b~a setengah keras 0.30-0.40 
C : b~a keras 0.04-0.50 
baja sangat keras 0.50-0.80 
Kekuatan Kekuatan Perpanjangan Kekerasan 
Luluh Tarik Brinell 
( kg/ mm2) ( kg/ mm2) (%) 
18-28 32-36 40-30 95-100 
20-29 36-42 40-30 80-120 
22-30 38-48 36-24 100-130 
24-36 44-55 32-22 112-145 
30-40 50-60 30-17 140-170 
34-46 58-70 26-14 160-200 
36-47 65-100 20-11 180-235 





tabel2.1. KLASIFIKASI BAJA KARBON [ Wiryosumarto, Okumura, 19991 ] 
batas sekitar 80.000 psi, sementara 0, 75 % C menghasilkan baja pegas ( spring steel 
dengan kekuatan tarik batas 100.000 psi dan 0,90 sampai 1 % karbon menghasilkan 
pahat ( tool steel ) yang sangat keras dengan kekuatan tarik batas 120.000 
130.000 psi (Jensen, 1983 ). 
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Kelompok baja lunak mempunyai kekuatan tarik antara 40 sampai 50 kg/ mm2 
pada umumya dalam bentuk hasil pengerolan. Baja ini mempunyai sifat-sifat pengerjaan 
kekuatan yang sangat baik. Berdasarkan standar-standar yang ada biasanya baja 
dikelompokkan dalam baja rol panas untuk konstruksi umum dan baja rol panas 
konstruksi las. Perbedaan antara kelompok kedua terhadap kelompok pertama '"""~' 
bahwa pada kelompok kedua batas kadar karbon maksirnum ditentukan dengan ketat 
contoh spesifikasi baja lunak menurut standar ns. Baja-baja yang terdapat dalam 
adalah campuran antara struktur ferit perlit yang pada proses pembuatannya 
diusahakan agar kadar C, P, S, 02, dan N 2 sehingga sifat tumbuknya lebih baik. 
Standar Jenis Tebal Kekuatan Kekuatan 
Pel at Luluh Tarik 
c Si Mn p s ( kr/mm"2) ( kgimm"2) 
G3101-
1976 ss- 41 t s 5 s o.o5 so.o5 :::: 25 41 -52 
5<t s 16 41-52 :::: 7 
16<tS40 :::: 24 41-52 
40 < t :::: 22 41-52 
tabel2.2. SPESIFIKASI BAJA LUNAK [ Wiryosumarto, Okumura, 1991 ]. 
2.2.2.DIAGRAM FASE SISTEM BESI- CARBON ( Fe- Fe3C) 
kadar karbon kurang dari 0,8 %. Jarang dijumpai baja komersiil jenis eutektoid, U'-'lll'>Ufl' 
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kadar karbon 0,8 % atau hipereutektoid, dengan kadar karbon lebih dari 0,8 %. Untuk 
mengetahui transformase fase yang terjadi pada baja selarna berlangsungnya proses 
perlakuan panas, diperlukan suatu diagram fase untuk sistem besi-karbon yang bentuknya 
dapat dilihat dalam gambar berikut ini ( Zakharov, 1962 ). 
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gambar 2.1. DIAGRAM FASE SISTEM BESI-KARBON 
Diagram di atas menunjukkkan suatu sistem untuk paduan besi karbon. Diagram · · 
berhubungan dengan kondisi paduan besi - karbon apabila selarna proses kristalisasi nr1rno:>rl 
dan sekundernya karbin memisahkan diri dari larutan padat atau larutan cair tidak ke u ..... .... .. 
bentuk murninya, tetapi sebagai suatu komposisi kimia yaitu sebagai karbida besi 
grafit. Akan tetapi diagram Fe-Fe3C ini masih dapat disebut diagram yang 
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karena proses pemanasan dan pendinginan berlangsung sangat lambat. Batasan - batasan ini 
dapat dapat dijelaskan sebagai sebagai berikut, pertama, diagram fase besi - karbon tidak 
dapat menerangkan proses proses pembentukan struktur baja tertentu pada kondisi 
perlakuan panas yang sebenamya, dan kedua, suhu sebenamya saat terjadinya transformasi 
fase pada kondisi yang sama, berbeda dengan seperti yang ditunjukkan oleh diagram fase. 
Dari gambar tersebut tampak bahwa diagram fuse ini memiliki tiga garis mendatar, 
yang menandakan adanya reaksi yang berlangsung secar isothermal di garis HB 
berlangsung reaksi peritektik, pada garis ED berlangsung reaksi eutektik dan pada garis 
PK berlangsung secara eutektoid. 
Fase-fase yang terdapat dalam diagram Fe-Fe3C adalahsebagai berikut: 
1. Cementite adalah karbida besi Fe3C, merupakan senyawa interstisial yang mengandung 
6,67 % C. Sangat keras ( +/- 650 BHN ), getas dan kekakuan rendah ( +/- 350 kg/ em 
\ Zat arang bebas yang hanya terdapat pada besi tuang ( grafita ). 
2. Ferrit adalah larutan padat karbon ( besi a), dapat melarutkan karbon sampai 0,025% 
pada temperatur 727 o C dan 0,008 % pada temperatur kamar. Sifat mekanis yang 
dimiliki lunak dan ulet, kekuatan rendah dan memiliki kekerasan 90 Rs. 
3. Austenite adalah larutan padat karbon ( besi y ), dapat melarutkan karbon sampai 2,11 
% pada temperatur 1148 o C. Sifat mekanis yang dipunyai lunak dan ulet pada 
temperatur kamar. Kekuatan tarik +/- 1050 kg/ cm2 , kekerasan 40 R8 , dan 
ketangguhan tinggi. 
4. Pearlite adalah suatu eutectoid mixture dari cementite dan ferrite. Pearlite dapat 
melarutkan karbon sampai 0,8%. terbentuk pada suhu 723 ° C. 
5. Ledeburite adalah eutectic mixture dari austenite dan cementite. 
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6. Lower Critical Temperatur ( temperatur kritis bawah) A1, temperatur eutoctoid. 
diagram Fe-Fe3C tampak berupa garis mendatar di temperatur 723 o C. 
temperatur ini terjadi reaksi eutektoid : austenite ~ ferrite + cementite . 
7. Upper Cricital Temperatur ( temperatur kritis atas ) A3, temperatur awal tP1'1I!lltt1nv~ 
perubahan allotropik dari y ke a ( pada pendinginan ) atau akhir perubahan 
dari a key ( pada pemanasan ). 
8. Garis Solvus ~m merupakan batas kelarutan karbon dalam Austenite. 
2.2.3.TRANSFORMASI FASE PADA SAAT PEMANASAN 
Untuk mengetahui transformasi ini diambil contoh macam baja, yaitu 
hypoeutektoid, yang telah mendapat pendinginan equilibrium dan akan dipanaskan 
equilibrium pula, transformasi fase selama pemanasan dapat diamati dalam atagraqa 
keseimbangan besi - karbida besi ( terutama di daerah kiri bawah) gambar 2.2.,berikut ini · 
600 
-.. 
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gambar 2.2. 
BAGIAN KIRI BAWAH DARI DIAGRAM FASE BESI-KARBON ( DAERAH BAJA) 
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Baja hypoeutektoid ( 0,2 % C ) yang terdiri dari butir-butir kristal ferrit dan perlit, 
akan mengalami perubahan struktur mikro pada masa pemanasanl pendinginan equilibrium 
pada temperatur karnar, seperti pada gambar 3.3., yang disajikan di bawah ini. 





gambar 2.3. SKEMA PERUBAHAN STRUKTUR MIKRO ( 0.2% C) 
Kalau baja ini dipanaskan hanya sampai temperatur di bawah temperatur kritis A1, 
maka belum akan tampak adanya perubahan struktur mikro. Namun bila pemanasan 
dilanjutkan hingga tepat pada temperatur kritis A~, maka perlit akan mengalami reaksi 
eutektoid, lamel - lamel ferrit dan sementite dari perlit akan bereaksi dan menjadi austenit. 
Reaksi eutektoid pada pemanasan: 
Ferrit + Fe3C ~ Austenit. 
Reaksi ini akan berlangsung pada temperatur konstan, temperatur tidak akan naik sebelum 
reaksi eutektoid selesa~ temperatur tidak akan naik sebelum seluruh ferrit dan sementit di 
dalam perlit habis menjadi austenit. Setelah perlit habis dan mulai terjadi kenaikan 
temperatur, maka ferrit- proeutektoid akan mulai mengalami transformasi allotropik, ferrit 
yang BCC akan menjadi austenit yang FCC. Transformasi ini berlangsung berlangsung 
dengan bersamaan naiknya temperatur, makin tinggi temperatur pemanasan makin banyak 
ferrit yang bertransformasi menjadi austenit, sehinnga pada saat temperatur mencapai 
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temperatur kritis A3, seluruh ferrit - proeutektoid sudah menjadi austenit. Austenit 
haru terjadi masih belum homogen. Pada haja hypoeutektoid 
berasal dari perlit yang mangandung 0,8 % C sedang yang bersal dari ferrit 
mengandung karbon yang jauh lehih sedikit. Di samping itu austenit yang haru terjadi ...... .., ... 1 
merupakan hutiran-hutiran yang kecil. Butiran kristal austenit ini akan tumhuh makin 
bila diberi cukup waktu untuk. bertumbuh. Dan pertumbuhan ini rnakin cepat 
temperatur makin tinggi. 
2.2.4. TRANSFORMASI F ASE P ADA SAA T PENDINGINAN 
Setelah pemanasan mencapai temperatur yang ditentukan dan diberi holding 
secukupnya, maka di dalam suatu proses laku panas dilakukan pendinginan dengan 
tertentu. Struktur mikro yang terjadi setelah pendinginan akan tergantung pada 
pendinginan. Karenanya sifat mekanik dari baja setelah akhir suatu proses laku panas 
hanyak ditentukan oleh laju pendingianan. 
Transformasi austenit pada pendinginan memegang peranan penting terhadap 
haja yang dikenal suatu proses laku panas. Austenit dari baja hypoeutectoid hila ............. e, ............ 1 
dengan lamhat, pada temperatur kritis A3 mulai membentuk inti kristal ferrit. J nti ferrit 
tumhuh pada hatas-batas hutir kristal austenit. Transformasi ini terjadi karena 
allotropik dari besi gamma ke besi alpha. Karena besi alpha ( ferrit ) hanya 
melarutkan karbon dalam jumlah yang sangat kecil maka kandungan karbon dalam ~.....,·~-··~·~ 
( besi gamma ) akan semakin besar hila ferrit yang tumhuh makin banyak/ besar ( 
dengan makin turunnya temperatur ), besarnya k..andungan karbon dalam austenit .... -···1!> .. ~"1 
menurunnya temperatur mengikuti garis temperatur kritis A3, sehingga pada 
temperatur mencapai temperatur kritis A1 komposisi sisa austenit sarna dengan KoJmpiOSllsll 
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eutectoid dan pada temperatur ini austenit bertransfonnasi mel\iadi perlit. 
perlit ini dimulai dengan tumbuhnya inti sementit pada batas butir austenit. 
tumbuhnya sementit, yang kaya karbon ( 6,67 % ) ini, diperlukan sejumlah besar 
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yang akan diperoleh dari austenit di sekitarnya, yang mengeluarkan karbonnya untuk 
mel\iadi ferrit. Karbon ini keluar ke kiri kanannya, sebagian mengumpul pada sen1e111t1~ 
untuk bertumbuhnya sementit yang sudah ada, yang keluar ke sisi lain akan me:mt>entu 
lapisan sementit baru. Demikian seterusnya, sehingga terjadi struktur yang berlapis-lapis 
lamellar ) terdiri dari ferrit dan sementit, yang disebut perlit. Skema pertumbuhan perlit 
gambar struktur mikro perlit terlihat pada gambar 2.4. dan 2.5. , berikut: 
gambar 2.4. SKEMA PERTUMBUHAN PERLIT 
gambar 2.5. STRUKTURMIKRO PERLIT 
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Transformasi dari austenit menjadi perlit ini berlangsung dengan mengeluarkan 
sejumlah panas sehngga reaksi eutectoid itu berlangsung pada temperatur tetap. 
Temperatur akan turun lagi hila reaksi eutectoid sudah selesai. Pada temperatur yang 
rendah lagi sudah tidak terdapat perubahan fase. perubahan fase yang terjadi 
temperatur kritis A1 hanya transformasi dari austenit menjadi perlit, sedang ferrit yang 
sudah terjadi sebelwnnya ( disebut ferrit proeutektoid), tidak mengalami perubahan. 
Struktur mikro baja ini pada temperatur kamar terdiri dari ferrit ( proeutektoid) dan perlit ( 
gambar 2.6. ). 
gam bar 2.6. STR UKTURMIKRO BAJA HYPOEUTEKTOID ( 100 X) 
Tentunya makin tinggi kadar karbon dari baja ini, makin banyak jumlah ""''"l't"''"' 
dibandingkan dengan jumlah ferritnya, dan struktur akan terdiri dari perlit seluruhnya 
baja dengan komposisi eutektoid ( baja eutektoid, 0,8% C ). 
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2.2.5. TEMPERA TUR AUSTENIT PADA TEMPERA TUR TETAP 
sejwnlah spesimen baja. Seluruh spesimen ini dipanaskan sampai diperoleh 
homogen. Satu per satu spesimen ini didinginkan dengan cepat ke suatu temperatur 
waktu yang diperlukan untuk mulai dan berakhirnya transformasi austenit, 
strukturmikro yang terjadi sesudah transformasi selesai. kemudian seluruh data ini 
ke dalam suatu grafik, dan menghasilkan suatu diagram yang dinamakan TTT diagram 
Time Temperature Transformasi diagram ). Diagram ( gambar 2.7.)ini bersifat n.& .... .,o.6.,~ 
artinya hanya berlaku untuk satu jenis logam yang diamati ( Smaalrnan, 1991 ). 
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ITI- DIAGRAM UNTUK BAJA KARBON EUTEKTOID ( DEKOMPOSISI AUSTENIT) 
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Di bawah temperatur kritis pada daerah di sebelah kiri kurva awal tra:nst1Drnr1a 
austenit tidak stabil dan di sebelah kanan kurva akhir transformasi terdapat 
transformasi isothermal dari austenit, sedang pada daerah di antara kedua kurva terse 
terdapat sisa austenit yang belum bertransformasi dan hasil transformasi isothennalnya. 
Titik paling kiri dari kurva awal transformasi disebut 'hidung' ( nose) am:gra:~ 
tersebut. Transfonnasi austenit pada temperatur di atas 'hidung'akan mengahasilan 
sedang pada temperatur di bawah 'hidung'akan menghasilkan suatu struktur lain 
bainit. Tetapi bila transformasi berlangsung pada temperatur yang lebih rendah lagi ( 
bawah garis M3) akan diperoleh martensit. 
Untuk semua baja, kecuali eutectoid, TIT diagramnya akan mempunyai dua 
awal transformasi pada daerah di atas hidungnya. Kurva pertanr1a menunjukkan 
transformasi dari austenit menjadi ferrit ( pada baja hypoeutectoid ) atau menjadi sementit 
pada baja hypereutectoid) dan kurva yang kedua menunjukkan awal transformasi aw:tenl¢ 
menjdai perlit. 
Transformasi yang terjadi pada temperatur sedikit di bawah temperatur kritis 
akan menghasilkan perlit kasar, butir kristal besar, dan jarak antar la:mel 
kekerasannya rendah, sekitar Rockwell C 15. Dengan temperatur transformasi yang 
rendah akan diperoleh butir kristal yang lebih halus dan jarak antar lamel pada perlit 
lebih kecil, akibatnya kekerasannya meningkat. 
Dalam pendinginan, waktu melewati temperatur kritis A1 austenit ( besi garnm~, 
FCC ) akan mengalarni perubahan allotropik menjadi besi alpha ( BCC), dan karena 
alpha tidak ma:mpu melarutkan karbon sebanyak besi gamma maka karbon yang 
berada dalam besi gamma akan keluar dari larutan dan membentuk inti sementit di 
butir austenit. Sementara makin banyak karbon yang keluar dari austenit me:mten1tt¢ 
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sementit, austenit di sekitar sementit makin wJskin karbon dan akan menjadi ferrit ( 
alpha ). Untuk berubahnya austenit menjadi ferrit ini harus dikeluarkan sejumlah 
dan karbon ini menjadi sementit. Dengan demikian akan diperoleh struktur yang ....... 11"'n''".J 
lapis ( lamellar) yang dinarnakan perlit. Perpindahan atom-atom ini berlangsung "~"'"''".,. 
diffusi, karenanya memerlukan waktu yang cukup panjang. Oleh karena itulah perlit 
terjadi pada pendinginan yang berlangsung cukup lambat. 
sangat besar sehingga seolah-olah pergeseran atom-atom untuk mengubah FCC """''n1"'',1 
BCC dapat terjadi tanpa diffusi, hanya karena dorongan driving force. Tetapi .,...,,.,.,.n!:ll 
austenit mengandung sejumlah karbon, sedang ferrit hanya mampu melarutkan sedikit 
karbon, maka karbon yang seharusnya keluar dari larutan akan terperangkap ( atom .,..,. ... lv1> .... 
sudah tidak lagi dapat berdiffusi keluar karena ia sudah tidak lagi memiliki cukup 
untuk berdifusi, temperatur sudah terlalu rendah) dalam struktur baru ( yang "~""'ro' 
BCC ) dan menyebebkan struktur baru itu terdistors~ tidak menjadi BCC tetapi me:nJacl• 
BCT ( body centered tetragoanal ), yaitu martensit. 
gambar2.8. 
MODEL SUSUNAN ATOM PADA TRANSFORMASI A USTENIT- MARTENSIT 
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Karena adanya karbon yang terperangkap ini struktur itu menjadi tegang 
karenanya menjadi sangat keras ( dapat sampai Rockwell C 65 ), tetapi juga 
Martensit akan mulai terjadi bila austenit langsung didinginkan hingga 
temperatur Ms, martensit start. Banyaknya austenit yang bertransformasi menjadi 
tidak tergantung pada waktu, tetapi tergantung pada temperatur, maldn rendah ............... t 
banyak dan berakhir pada temperatur Mr, martensit finish ( gambar 2.9). 
Kadar karbon dalam austenit sangat berpengaruh terhadap kekerasan 
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gambar 2.9. 
PENGARUH KADAR KARBON TERHADAP KEKERASAN MARTENSIT DAN 
PROSENTASE KENAIKAN KEKERASAN 
Pada kadar karbon yang rendah, kenaikkan kadar karbon sangat menaikkan kekerasan 
( setelah proses pengerasan, pembentukkan martensit ). Sampai batas kadar 
tertentu kenaikan kekerasan ini mulai melanda~ bahkan menurun. 
Kadar karbon dan unsur paduannya berpengaruh terhadap temperatur Ms dan Mr 
makin tinggi kadar karbon ( dan unsur paduan ) makin rendah temperatur Ms dan Mr. 
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gambar 2.10. 
PENGARUH KADAR KARBON DALAM A USTENIT TERHADAP TEMPERATUR 
MsDANMf 
kadar karbon yang tinggi temperatur Mr sudah berada di bawah temperatur kamar, berarti 
setelah selesai pendinginan cepat dan mencapai temperatur kmar masih tersissa austenit 
yang belum bertransformasi. Strukturnya akan terdiri dari martensit dan austenit sisa ( 
retained austenite). Adanya austenit sisa yang lunak ini, menyebebkan kenaikan kekerasan 
menjadi berkurang. 
Transformasi austenit menjadi martensit tergantung pada temperatur dan tidak 
tergantung pada lamanya waktu pada suatu temperatur ( karena transformasi ini 
berlangsung tanpa ada diffusi ). Transformasi ini juga tidak pernah selesai, selalu saja ada 
retained austenite walaupun dalam jumlah yang sangat sedikit. 
Martensit bukanlah suatu struktur yang stabil, namun tidak lebih merupakan suatu 
struktur transisi antara austenit yang tidak stabil pada temperatur kamar dengan campuran 
ferrit dan sementit yang stabil dan dikatakan sebagi suatu struktur yang metastabil. Oleh 
karena hila martensit dipanaskan kembali, sedikit demi sedikit akan menuju strukturnya 
yang lebih stabil, dengan diikuti berkurangnya kekerasan dan bertambahnya keuletanl 
ketangguhan. 
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2.3 .. SIF AT - SIF AT FISIK BAJA 
Dari pengetahuan akan susunan atomik, kristal, atau struktur fase memungkinkan 
dalam penentuan nilai-nilai sifat ( property values ) suatu material. Meski ada beberapa 
aspek struktur yang harus dipilah-pilah untuk setiap paduan ( alloy ) yang menjadikan 
jumlah sifat-sifatnya menjadi tak terbatas, namun pendekatan perekayasaan dalam 
penyampaian informasi data masukan akan sifat-sifat material telah mengurangi sebagian 
besar kegiatan penelitian dan pengujian di laboratorium. 
2.3.1.Kepadatan (density) 
Perbandingan antara berat dan volume suatu material disebut dengan kepadatan ( 
density). Dalam perencanaan material adalah merupakan suatu hal yang sangat penting 
dengan mengetahui terlebih dahulu kepadatan materialnya ( tabel2.3 ). 
2.3.2.Konduktivitas listrik ( electrical conductivity ) 
Adalah efisiensi material dalam menghantarkan arus listrik. Karakteristik logam 
ditentukan oleh tingkat konduktivitas yang menurun akibat naiknya temperatur. Arus listrik 
dalam logam dihantarkan oleh partikel elektron yang bebas bergerak menembus struktur 
kristal.( Brick, Robert, M., 1977 ). Perak dan tembaga memiliki relativitas konduksi listrik 
yang tinggi dibandingkan denganjenis logam-logam yang lain, perak sedikit lebih tinggi 
AHoy g/ cu em lb I cu in 
pure iron 7,874 0,.2845 
ingot iron 7,866 0,2842 
wrought iron 7,7 0,28 
gray cast iron 7,15 0,258 
malleable iron 7,27 0,262 
0.06% C steel 7,871 0,2844 
0.23% C steel 7,859 0,2839 
0.435% C steel 7,844 0,2834 
1.22% C steel 7,830 0,2829 
Data dari : ASM Handbook Volume I 
tabel2.3. NILAI KEPADATAN UNTUK PELBAGAI LOGAM 
dibandingkan tembaga. Konduktivitas electrolytic tough pitch copper ( ETP) sebesar 1 





electrolytic copper ( ETP ) 101 
fine silver 106 
low carbon iron 17,5 
1010 steel 14,5 
mild steel 15 
aluminum ( 99.99 % pure) 65 
aluminum alloy 5052 35 
stainless steel type 400 3 
stainless steel type 300 2,5 
Data dari : ASM Handbook Volume I 
tabel2.4. NILAI KONDUKTIVITAS LISTRIK UNTUK PELBAGAI LOGAM 
2.3.3.Konduktivitas Termal 
Jika pada suatu benda terdapat gradiien suhu ( temperature gradient ), 
menurut pengalaman ak.an terjadi perpindahan energi dari bagian suhu tinggi kebagian 
yang rendah. Dikatak.an bahwa energi berpindah secara konduksi ( conduction ) 
hantaran dan bahwa laju perpindahan kalor itu berbanding dengan gradien suhu normal 
Holman, J.P., 1981). 
Mekanisme konduksi termal pada gas cukup sederhana. Energi kinetik """'"'"" 
ditunjukkan oleh suhunya, jadi pada bagian bersuhu tinggi molekul-molekul metnoum· 
kecepatan yang lebih tinggi darpada yang berada pada bagian yang bersuhu 
Molekul-molekul itu selalu berada dalam gerakan rambang, sating bertumbukan satu 
lain, di mana terjadi pertukaran energi dan momentum. Molekul-molekul itu selalu 
itu suatu molekul daerah bersuhu tinggi ke daerah bersuhu rendah, maka molekul 
mengangkut energi kinetik ke bagian sistem yang suhunya lebih rendah, dan dari 
menyerahkan energinya pada waktu bertumbukkan dengan molekul yang energinya 
rendah. 
Rata-rata kecepatan perambatan panas di dalam material dikena1 dengan · 
konduktivitas termal. Antara besi dan tembaga memilki perbedaan yang sangat 
konduktivitas termal tembaga kurang lebih lima kali besarnya dibandingkan besi. 
umumnya konduktivitas termal itu sangat tergantung pada suhu. 
Tingginya konduktivitas termal dari tembaga menerangkan bahwa 
tembaga merupakan material yang sangat sesuai untuk backup bars. Hal liD 
me£Uelaskan bahwa mengapa tembaga harus dilas dengan heat input yang tinggi 




Cast iron ( 3,16 TC, 1, 54 S~ 0,57 Mn) 
Carbon steel ( 0,23 C, 0,64 Mn ) 
Carbon steel ( 1,22 C, 0,35 Mn) 
Alloy steel ( 0,34 C, 0,55 Mn, 0, 78 Cr, 3,53 
N~ 0,39 Mo, 0,05 Cu) 
Type 410 
Type 304 
Tl tool steel 
Konduktivitas Termal pada suhu ._ ....... I 










Data dari : ASM Handbook Volume 
tabel2.5. NILAI KONDUKTIVITAS TERMAL UNTUK PELBAGAI LOGAM 
2.3.4. Koefisien Ekspansi Termal 
sebagai sebagai sebagai koefisien ekspansi linier ( coeficient of linier ekspansion ) dan 
dalam satuan lnggris ditulis inches per inch per degree F (in./ in/ ° F). Pada suhu 
koefisien untuk baja adalah .0000065 in./ in/ ° F atau dapat ditulis 6,5 x 10-6 in./ in/ °F. 
Nilai koefisien untuk ekspansi termal tidak konstan untuk seluruh interval 
temperatur, sebagai contoh, dari suhu kamar ke suhu titik leburnya (melting point). 
karena itu, nilai koefisien diberikan dengan interval temperatur tertentu. 
Logam dengan koefisien ekspansi yang tinggi akan memiliki masa1ah u .... u 5 ...,.. 
kelengkungan ( warping ), terutama bila konduktivitas termal rendah. 
Alloy 
Pure iron 












20 - 100 
20 - 100 
Koefisien Ekspansi 
Termal 








Data dari : ASM Handbook Volume 
tabel2.6. NILAI KOEFISIEN EKSPANSI TERMAL UNTUK PELBAGAI LOGAM 
2.3.5. Titik Lebur 
Suatu logam murni memiliki titik lebur (melting point) pada temperatur yang 
sebagaimana pada titik bekunya( freezing point) ( gambar 2.11.). Paduan-paduan ( 
dan campuran ( mixtures) logam akan melebur pada satu temperatur tertentu ( ~ .............. . . 
Pengelasan busur pada sebuah logam dengan titik lebur yang rendah ( low i3VLlUU.i3v 
membutuhkan banya sedikit heat input dan akurasi kontrol yang lebih tinggi 
mencegah peleburan menyeluruh, khususnya bila logam yang digunakan relatif tipis( 
Lincoln Electric Company, 1973). 
2.3.6. Panas Spesifik 
Panas spesifik: adalah sifat termal yang juga berperanan penting dalam nnP:rt~fll 
metalurgi pengecoran atau perlakuan panas, karena menentukan jumlah panas 
dibutuhkan dalam proses. Hal ini berarti panas spesifik: mengendalik.an kenaikan tenwerattp-
yang disebabkan penambahan sejumlah panas terhadap satu gram logam Jika logam atp1asc~ 
Smallman, R.E., 1991). 
Menurut teori lingkaran, kontrbusi faktor elektronik terhadap panas spesifik: au.:.'"""' 
linier dalam temperatur dan konstanta perbandingannya. Pengetahuan panas spesifik ...u .. ""'"& 
penting untuk mengetahui struktur elektronik dan struktur kisi logam ( tabel2.7. ). 
oc ~ OF 
1539 2802 Iron melts 
1083 1981 Copper melts 
660 1220 Aluminum melts 
419 787 Zinc melts 
232 449 Tin melts 
gam bar 2.11. 

































Data dari : Physical Metallurgy for Engineers, 1 
tabel2.7. NILAI PANAS SPESIFIK UNTUK PELBAGAI LOGAM 
2.4.KARAKTERISTIK PENGELASAN LOGAM 
Di sampaing untuk pembuatan, proses las dapat juga dipergunakan untuk '""'"''11""1"' 
bukanlah tujuan utama dalam pengelasan, tetapi hanya merupakan sarana untuk me.nca,mi 
ekonomi pembuatan yang lebih baik. Karena itu rancangan las dan cara pengelasan 
betul-betul memperhatikan kesesuaian antara sifat-sifat las dengan kegunaan ... v,,.., .. 
serta keadaan di sekitarnya. 
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Berdasarkan definisi dari Deutche Industrie Norman (DIN) las adalah 
metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam A"'cl.ua.au1 
lumer atau cair. Dari definisi tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut bahwa las .................. 
1 
sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas. P 
waktu ini telah digunakan lebih dari 40 jenis pengelasan termasuk pengelasan yang 
dilaksanakan dengan hanya menekan dua logam yang disambung sehingga terjadi ikatan 
antara atom-atom atau molekul-molekul dari logam yang disambungkan. 
2.4.1. Pengelasan Las Busur Listrik : Las Busur Redam 
Las busur redam adalah suatu cara mengelas di mana logam cair ditutup dengan flux 
yang diatur melalui suatu penampung flux dan logam pengisi yang berupa kawat pejal yang 
diumpank.an secara terus menerus. Dalam pengelasan ini busur listriknya terendam dalam 
fluks seperti terlihat dalam gambar 2.12. Karena menggunakan prinsip ini maka cara ini 





Logam cair Logam induk 
gambar 2.12. SKEMA PENGELASAN BUSUR REDAM 
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1 ). Karena seluruh cairan tertutup oleh flux rnaka kualitas daerah las sangat baik. 
2). Karena dapat digunakan kawat las yang besar, rnaka arus pengelasan juga besar 
sehingga penetrasi cukup dalam dan efisiensi pengelasan tinggi. 
3). Karena kampuh las dapat dibuat kecil, maka bahan las dapat dihemat. 
4). Karena prosesnya secara otomatis rnaka tidak diperlukan ketrampilan juru las yang 
tinggi dan perubahan-perubahan teknik pengelasan yang dilakukan oleh juru las tdak 
banyak pengaruhnya terhadap kualitas las. 
5). Karena busur yang tidak kelihatan, maka penentuan pengelasan yang salah dapat 
menggagalkan seluruh hasil pengelasan. 
6). Posisi pengelasan hanya terbatas pada posisi horisontal. 
7). Karena prosesnya otomatis, maka penggunaanya lebih terbatas hila dibanding dengan las 
dengan tangan atau semi-otomatis. 
Dari hal-hal yang tersebut di atas keadaan yang paling menguntungkan adalah dalam 
pengelasan ini adalah besarnya arus yang dapat digunakan. Bila menggunakan beberapa 
elektroda dalam waktu yang bersamaan arus las dapat dinaikkan sampai kira-kira 3000 
Ampere. Hubungan antara efisiensi dan arus dalam pengelasan busur rendam ditunjukkan 
dalam gambar 2.13.( Wiryosumarto, Okumura., 1991). 
Karena dalam pengelasan ini busur listriknya tidak kelihatan, maka sangat sukar 
untuk mengatur jatuhnya ujung busur. Di samping itu karena mempergunakan kawat 
elektrode yang besar rnaka sangat sukar untuk memegang alat pembakar dengan tangan 
tepat pada tempatnya. Karena hal tersebut maka pengelasan selalu dilaksanakan secara 
otomatis penuh. Mesin las otomatis pelaksanaannya bermacam-macam, sa1ah satu di 
























4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Arus ( x 102 Amp) 
gam bar 2.13. 
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HUBUNGAN KECEPATAN PEMINDAHAN LOGAM DENGAN ARUS PENGELASAN 
DALAM LAS BUSUR REDAM 
berjalan melalui rel penuntun sepanjang garis las. Fluks yang diperlukan diumpankan 
melalui pipa penyalur dari penampung fluks yang juga terletak di tas kereta. Biasanya mesin 
las ini melayani satu elektrode saja, tetapi untuk memperbaiki efisiensi pengelasan kadang-
kadang satu mesin melayani dua atau tiga elektrode. 
Mesin las ini dapat menggunakan sumber listrik arus bolak-balik yang lamban dan 
arus searah dengan tegangan tetap. Bila menggunakan listrik AC perlu adanya pengaturan 
kecepatan pengumpanan kawat las yang dapat berubah-ubah untuk mendapatkan panjang 
busur yang diperlukan. Hal ini dapat diatur dengan mengukur tegangan busur yang 
kemudian dipakai dasar untuk menentukan kecepatan pengumpanan kawat. 
Bila menggunakan sumber arus listrik arus searah dengan tegangan tetap kecepatan 
pengumpanan dapat dibuat tetap dan biasanya memakai po laritas batik. Mesin las dengan 
listrik DC ini kadang-kadang digunakan untuk mengelas pelat tipis dengan kecepatan tinggi 
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Pengumpan kawat Kawat 
Sumber tenaga (AC) 
Kereta 
gambar 2.14 MESIN LAS BUSUR REDAM 
atau untuk pengelasan dengan elektrode lebih dari satu. Sifat-sifat daerah las yang 
dihasilkan dengan las busur redam sangat dipengaruhi oleh kualitas logam induk, bahan dari 
kawat las dan fluks yang digunakan. 
2.4.2. Jenis Sambungan dalam Pengelasan: Sambungan Tumpul 
Sambungan tumpul ( butt joint) adalah jenis sambungan yang paling efisien. 
Sambungan ini dibagi lagi menjadi dua yaitu sambungan penetrasi penuh dan sambungan 
penetrasi sebagian seperti yang terlihat dalam gambar berikut ini ( Wiryosumarto, 
Okumura., 1991): 
ambungan penetrasi penuh dibagi lebih lanjut menjadi sambungan tanpa pelat 
pembantu dan sambungan dengan pelat pembantu yang masih dibagi lagi dalam pelat 
pembantu yang turut menjadi bagian dari konstruksi dan pelat pembantu yang hanya 
sebagai penolong pada waktu proses pengelasan saja. 
Bentuk alur dalam sambungan tumpul sangat mempengaruhi efisiensi pengerjaan, 
efisiensi sambungan dan jaminan sambungan. Karena itu pemilihan bentuk alur sangat 
penting. Bentuk dan ukuran alur sambungan datar ini sudah banyak distandarkan dalam 
standar A WS,BS, DIN, GOST, JSSC, dan lain-lain. 
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Jenis Lasan dengan . alur 
lasan 
Jenis Lasan Penetrasi Lasan penetrasi 
alur penuh tanpa penuh dengan 
Lasan penetrasi 
pelat penahan pelat penahan sebagian 
-------·- -
{ m fl! ]~ Persegi t f 1 { f (I) t .. ~ I .. _ ... , I 
- · 
f ')j) } f\--11 \~¥) V tunggal { + (V) ' .. _.., ... 
l<? } : .. [ZJ q?.' Tirus tunggal { { { f (V) I 
t 'f)/ t rv~1 } U tunggal (U) --
--- :x~ V ganda { ;.){~ 1 { } (X) --0..::: .. _ _ ,, 
\.-~ :r~ Tirus ganda { f { } (K) -- I - -~ 
·::;2? :~ U ganda { ~ { } (Hl(DU) --
... ---, 
\[~t t 1fl J tunggal { { (J) --
- · 
J ganda { :H: } t ~R~ f (OJ) -- "< __ ,..
gambar 2.15. ALUR SAMBUNGAN LAS TUMPUL 
Pada dasamya dalam memilih bentuk alur harus menuju pada penurunan masukan 
panas dan penurunan logam las sampai kepada harga terendah yang tidak menurunkan mutu 
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sambungan. Karena hal ini maka dalam pemilihan bentuk alur diperlukan kemempuan dan 
pengalarnan yang luas. Bentuk-bentuk yang telah distandarkan pada umumnya hanya 
meliputi pelaksa.naan pengelasan yang sering dilakukan sehingga dalam pengelasan khusus 
bentuk alur las harus ditentukan sendiri berdasarkan pengalarnan yang dapat dibuktikan 
tingkat keakurasiannya. 
2.4.3. Pengelasan Baja Karbon 
Faktor-faktor yang sangat mempengaruhi mampu-las dari baja karbon rendah adalah 
kekuatan takik dan kepekaan terhadap retak las. Kekuatan takik pada baja karbon rendah 
dapat dipertinggi dengan menurunkan kadar karbon C dan menaikkan kadar mangan Mn. 
S uhu transisi dari kekuatan takik menjadi turun dengan naiknya harga perbandingan Mn/C . 
Perubahan kekuatan takik ini ditunjukkan dalam gambar 2.16. Di dalam baja rim terdapat 
pemisahan antara kulit dan bagian dalam yang menyebabkan kekuatan takik baja ini lebih 
rendah bila dibandingkan dengan baja kil dan baja semi-kil ( gambar 2.17.) ,( 
Wiryosumarto,Okumura, 1991): 
200 25 
p., 160 OS 
... 
~ 
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gambar 2.16. PENGARUH PERBANDINGAN Mnl C TERHADAP KURVA TRANS/Sf 
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· Baja rim Baja semi-kil Baja 1dl 
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gambar 2.17. KEKUATAN TAKJK DARI BAJA RIM, BAJA KIL, DAN BAJA SEMI-KIL 
2.4.4. Siklus Tennal Las 
Siklus tennallas adalah proses pemanasan dan pendinginan di daerah lasan. Sebagai 
contoh dalam gambar 2.18. dan 2. 19 ( Wiryosumarto, Okwnura, 1991), ditunjukkan siklus 
tennal daerah lasan dari las busur listrik dengan elektrode terbungkus. Dalam gambar 2.18, 
dapat dilihat siklus tennal dari beberapa tempat dalam daerah HAZ dengan kondisi 
pengelasan tetap, sedang gambar 2.19 menunjukkan siklus tennal di sekitar lasan dengan 
kondisi pengelasan yang berbeda. 
Lamanya pendinginan dalarn suatu daerah temperatur tertentu dari suatu siklus 
tennal las sangat memepengaruhi kualitas sambungan. Karena itu banyak sekali usaha-




n1eluaa : 170 A, 28V, IS,2 em 
l!lektroda : I! 7016, 4 onm~ 
- Arab penaeluan 
Walctu pendinginan dari temperatur teninggi (det) 
gambar 2.18. 
SIKLUS TERMAL LAS PADA BEBERAPA JARAK DAR! BAT AS LAS ( 20 mm, 170 A, 28 
V, 15,2 em! men) 
Struktur mikro dan sifat mekanik: dari daerah HAZ sebagian besar 
tergantung kepada lamanya pendinginan dari temperatur 800 oc sampai 500 °C. Sedangkan 
retak dingin, di mana hidrogen memegang peranan penting, terjadinya sangat tergantung 
oleh lamanya pendinginan dari temperatur 800 oc sampai 300 oc atau 100 °C. 
" ~ 
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gambar 2.19. SIKLUS TERMAL DALAM LAS BUSUR TANGAN 
KONSEP DASAR 38 
2.5. DEFORMASI PELAT 
Deformasi merupakan perubahan dimensi atau bentuk akibat adanya beban atau 
gaya yang bekerja pada material. Jadi deformasi dapat terjadi apabila material mengalami 
pembebanan sehingga terjadi perubahan struktur atau susunan logam pada material 
tersebut. Perubahan tersebut dapat berupa pemuaian, pengkerutan, dan pergeseran struktur 
logam. Perubahan struktur yang terjadi pada logam menyebabkan perubahan dimensi atau 
deformasi juga berbeda-beda untuk setiap material. 
Pada pemotongan logam, terjadi proses laku panas pada sebagian kecil material 
yang dipotong sedangkan pada bagian lainnya tidak mengalami proses ini. Akibat adanya 
proses pemotongan logam ini maka terjadi perubahan sifat mekanis dan perubahan dimensi/ 
deformasi pada logam tersebut. 
2.5.1. Deformasi Struktur Logam 
Deformasi apabila ditinjau dari struktur material tidaklah tepat dikatakan deformasi, 
melainkan perubahan pada struktur kristalnya. Perbedaan struktur kristal yang terdapat 
dalam logam juga mengakibatkan adanya perbedaan sifat fisis dan mekanis dari struktur 
kristal. Oleh karena itu perubahan sifat fisis dan mekanis ini akan mengakibatkan perubahan 
atau transformasi yang terjadi antara struktur kristal. 
Struktur material terdiri dari atom-atom yang mempunyai ikatan antara satu dengan 
yang lainnya. Untuk atom logam, ikatan yang terjadi dinamakan ikatan metalik. Atom-atom 
dalam ikatan ini memiliki beberapa elektron yang mengitari seluruh atom untuk 
mendapatkan keseimbangan ikatan atom ini. Elektron-elektron ini bergerak bebas dalam 
orbitnya yang berbentuk awan elektron. Ikatan atom-atom ini membentuk struktur kristal 
dari material tertentu, yaitu berupa unit sel. 
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Material yang mempunyai dua atau lebih bentuk kristal dapat terjadi pada fase 
tertentu, dan ditandai dengan adanya perbedaan sifat yang dinamakan a/lotrop. Adanya sifat 
ini amat berperan dalam proses pengerjaan yang dikenakan pada material tersebut. 
Pada pengelasan material, terjadi perubahan suhu akibat bergeraknya sumber panas, 
sehingga sumber panas yang dihasilkan tidak merata. Adanya panas ini maka akan terjadi 
pengembangan termal pada bagian lasan, sedangkan pada bagian yang dingin terjadi 
penahanan yang mengakibatkan terbentuknya peregangan. Akibat tegangan ini maka 
terjadilah deformasi tersebut. 
2.5.2. Defonnasi Elastis 
Deformasi elastis adalah deformasi yang tidak menyebabkan perubahan pada 
material yang bersifat tetap. Deformasi ini ada, selama beban luar bekerja pada material 
tersebut. Dengan bekerjanya beban maka terjadi perpindahan atom secara elastis ke tingkat 
yang lebih tinggi relatif terhadap yang lainnya. Karena selama deformasi bahan menyerap 
energi akibat gaya yang bekerja terhadap material. 
Deformasi ini berbanding lurus dengan beban. Selama beban bekerja tegangan akan 
sepadan dengan regangan, hubungan ini dikenal dengan Hukum Hooke's. Bila beban yang 
bekerja berupa gaya tarik benda akan bertambah panjang, dan apabila beban berupa gaya 
tekan maka material akan menjadi pendek. Setelah beban dihilangkan maka material akan 
kembali ke bentuk semula Regangan elastis merupakan basil dari perpanjangan sel satuan 
dalam arah tegangan tarik, atau kontraksi sel satuan dalam arah tekanan. Jika terjadi 
deformasi elastis maka regangan akan sebanding dengan tegangan. 
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2.5.3. Defonnasi Plastis 
Defonnasi plastis adalah defonnasi yang menyebabkan perubahan pennanen pada 
suatu material akibat perpindahan atom-atom di dalam logam. Defonnasi plastis merubah 
struktur intern dari logam, oleh karena itu defonnasi ini dapat merubah sifat-sifat dari suatu 
logam. Untuk logam k:ubik dan paduannya terutama yang berdeformasi dengan geseran 
plastis atau slip, bidang atom akan bergeser terhadap bidang atom yang berdekatan. 
2.6. Perubahan Bentuk dalam Pengelasan 
2.6.1. Klasifikasi Perubahan Bentuk dan Faktor yang Mempengaruhi 
Adanya pencairan, pembekuan, pengembangan termal, perpendekan, dan 
penyusutan, maka pada konstruksi las selalu terjadi perubahan bentuk yang sangat rumit. 
Walaupun demikian secara kasar perubahan bentuk yang terjadi masih dapat dipisah-
pisahkan. Untuk las tumpul dan las sudut pengelompokkan dari perubahan bentuk yang 
terjadi dapat dilihat dalam gambar 2.20. 
Faktor yang mempengaruhi terbentuknya defonnasi las dapat dibagi dalam dua 
kelompok, yaitu kelompok pertama yang erat hubungannya dengan masukan panas 
pengelasan dan kelompok kedua yang disebabkan oleh adanya penahan atau penghalang 
pada sambungan las. Faktor yang tennasuk dalam kelompok pertama adalah : masukan 
panas pengelasan ( yang ditentukan oleh tegangan listrik, aliran listrik, kecepatan, dan 
ukuran, serta jenis elektrode ), cara pengelasan, suhu pemanasan mula, tebal pelat, geometri 
sambungan dan jumlah lapisan dari lasan. Sedangkan yang tercakup dalam kelompok yang 































(a) Penyusutan (b) Penyusutan (c) Perubahan bentuk 
melintang memanjang puntir 
-,-_~~ ; .,_ c~~ n ~~, 1.----(, b_J__~_,__j_b b t____
sambungan tumpul sambungan sudut 
(d) Perubahan bentuk sudut 
(e) Deformasi memanjang (f) Doformasi berombak 
gam bar 2.20. PERUBAHAN BENTUK P ADA PENGELASAN 
2.6.2. Perubahan Bentuk Sudut dalam Las Tumpul 
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Perubahan sudut disebabkan karena adanya perbedaan temperatur antara pe1nn1llka~ 
yang dilas dan permukaan sebaliknya. Proses terjadinya perubahan sudut ini dapat ..... U.U&'! 
dalam gambar 2.22 ( Wiryosumarto, Okumura., 1991). Bila pelat yang dilas 
perubahan sudut yang terjadi juga kecil ( gambar 2.21 ). 
Perubahan sudut menjadi lebih besar hila pelat yang dilas makin tebal, tetapi samtpaJI 
pada suatu batas ketebalan tertentu perubahan sudutnya menurun dengan makin ----~-,; 
pelat. Hal ini disebabkan oleh penahanan yang kuat dari logam yang tebal. Hubungan 
perubahan sudut dan kondisi pengelasan ditunjukkan dalam gambar 2.23. Untuk batang 
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gambar 2.21. DIAGRAM SKEMATJK HUBUNGAN ANTARA PERUBAHAN SUDUT 
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gambar 2.22. TERJADINYA PERUBAHAN SUDUT SELAMA SIKLUS TERMAL 
Perubahan sudut akan mencapai harga tertinggi pada suatu harga IJ h ...J vh ( di mana 
: I = arus las, h = teba.l pelat, dan v = kecepatan las) di tengah-tengah dari sumbu di atas. 





:; ~ ., I <Jj} l wgJ I ~ ~ c: l I Cd ..r:: Cd .D " ... u 0.. 
Kondisi pengelasan lfv 
gambar2.23 
DIAGRAM SKEMATIK HUBUNGAN ANTARA PERUBAHAN SUDUT DAN KOND/Sl 
PENGELASAN 
untuk perubahan sudut tertinggi menjadi lebih besar dengan bertambah besarnya diameter 
elektrode sesuai tabel2.8.( Wiryosumarto, Okumura,1991). 
diameter kawat ( mm ) 








tabel2.8. TABEL UKURAN DIAMETER KAWAT TERHADAP BESAR ARUS LAS 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 o,s 0,6 0, 7 
I 
x= 10- 3~ (A · det111 • cm- 1 ) 
hJvh 
gambar 2.24. HUBUNGAN ANTARA PERUBAHAN SUDUT DAN PENGELASAN 
DALAM BATANG UJJ MANIK PADA PELAT 
( elektrode JIS D4301 0 4 mm) 
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Dalam las twnpul perbedaan berat bahan lasan pada permukaan las dengan 
permukaan sebaliknya sangat mempengaruhi besarnya perubahan sudut. Dalam gambar 
2.25 dapat dilihat pengaruh dari bentuk alur terhadap perubahan sudut. Dalam hal 
perubahan sudut, percobaan-percobaan menunjukkan basil yang memuaskan pada 
pengelasan dengan tebal antara l 0 sampai 15 mm dengan alur bentuk V, pada pengelasan 
tebal pelat antara 15 sampai 30 mm dengan alur bentuk X tidak simetri dan pada pelat tebal 
antara 30 sampai 40 mm dengan alur bentuk X yang simetri. 
X 10 - l 
6,0 
5,0 Alur V 
4,0 














- 2,0 - Alur X tidak simetri (6,5 : 3,5) 
-3,0 
gambar 2.25. 
PENGARUH BENTUK ALUR TERHADAP PERUBAHAN SUDUT PADA LAS TUMPUL 
( Tebal Pelat 19 mm) 

BAB III 
METODE ESTIMASI DEFORMASI ANGULAR : 
SOVIET TECHNIQUE 
3.1. UMUM 
Hampir keseluruhan dari pelat badan kapal mengalami proses pengelasan, oleh 
karena itu prediksi terhadap deformasi akibat pengelasan setempat amatlah penting. 
Parameter - parameter yang secara langsung mempengaruhi proses pengelasan sangat 
jamak dan kompleks sehingga teori eksak matematik untuk memprediksikannya tidak 
tersedia. beberapa pakar telah berupaya untuk mengestimasi deformasi akibat pengelasan 
setempat berdasar pada persamaan empiris dan semi·empiris. Dari pelbagai literatur 
mengenai studi deformasi akibat pengelasan setempat, langkah awal penelitian diletakkan 
pada geometri dan material pelat. batasan nlai-nilai parameter kritis dipenuhi dari kegiatan-
kegiatan eksperimental yang sulit untuk didata secara sistematis. Hal ini yang setidaknya 
menjadi sedikit kendala dalam membuat sebuah penghantar kerangka kerja guna 
mengestimasi pengaruh deformasi akibat faktor-faktor pengelasan, seperti: kecepatan arus, 
nomor pass, ukuran elektrode, material, dan sebagainya. metode pendekatan ini diambil dari 
USSR dan dikembangkan, dengan disertai penerbitan beberapa buku dengan referensi 
utama dari Kuzminov (1974). Dari titik pandang (standpoint) pembangunan badan kapal, 
hal ini jelas sangat berguna. 
3.2. KARAKTERISTIK METODE 
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Dengan Jatar belakang pengelasan pada banguanan kapal, metode ini menjadi sangat 
penting dalam mengontrol bentuk-bentuk defleksi yang bakal terjadi setelah pelat basil 
pengelasan mendingin. Perilaku akibat pengelasan setempat ini akan mempengaruhi 
kekuatan dari struktur pelat. Perhatian terhadap hal ini telah membawa konsekuensi pada 
beberapa pendekatan dengan titik berat pada masalah : 
1. Deformasi pada pengelasan setempat basil pengujian di laboratorium. 
2. Deformasi pada pengelasan setempat pada pelat badan kapal basil pengamatan secara 
aktual. 
3. Pengembangan dari formula semi-empirik untuk mengestimasi akibat pengelasan 
setempat pada kondisi pengelasan yang telah diberikan. 
4. Pengembangan dari ~ode-kode numerik untuk mengestimasi deformasi pelat akibat 
pengelasan setempat. 
Para peneliti telah mengidentifikasi lebih dari 15 parameter penentu yang sangat 
berpengaruh dalam menghitung seberapa besar basil estimasi dari defleksi maksimum 
pengelasan setempat. Parameter ini, termasuk di dalamnya data-data dimensi material, sifat-
sifat fisik material dan pekerjaan pengelasan dapat diamati dalam tabel 3 .1. 
Nilai-nilai yang besar untuk setiap parameter menyebabkan deformasi akibat 
pengelasan setempat tidak mudah untuk dipakai dengan menggunakan suatu metodologi 
dalam menghitung seluruh dari parameter-parameter pengelasan. Sehingga oleh Antonio 
nilai-nilai yang berlebihan besarnya dari parameter pengelasan pelat-pelat kapal tersebut 
telah dipelajari dengan mencoba menghubungkannya antara bentuk-bentuk akibat 
pengelasan setempat pada deformasi dengan geometri pelat dan ketebalannya berdasar pada 
asumsi bahwa pengelasan merupakan suatu proses yang berulang. 
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Sementara pendekatan-pendekatan ini dicoba diterapkan, namun kemampuan dalam 
penyelesaikan parameter-parameter yang ada tidak dapat dipenuhi. Di lain pihak, peneliti 
Jenis Data Sub - Sub Data 
Data dimensi material - panjang 
- lebar 
- tebal 
Data sifat-sifat fisik material - Coefficient of Linier Expansion 
-Density 
- Spesific Heat Capacity 
- Strain at Yield Point 
- Modulus Of Elasticity 
-Poisson's Ratio 
- Thermal Conductivity 
-Melting Point 
-Yield Temperature 
-Strain Corre~ondin__g to The Yield Limit 
Data pekerjaan pengelasan - diameter elektrode 
- kecepatan pengelasan 
- arus dan t~angan mesin las 
tabel3.1. 
RANGKUMAN DATA-DATA MASUKAN 
masalah-masalah teknologi las dari USSR. Mencoba menganalisa dan memprediksi untuk 
tiap data-data parameter pengelasan, melalui terobosan-terobosan pengembangan khusus 
yakni dengan melihat pengaruh kontribusi proses pengelasan terhadap timbulnya defleksi. 
Metodologi Soviet ini dipresentasikan ke dalam suatu format semi-empirikal yang 
dijabarkan di dalam buku karangan S.A. Kuzminov. Buku ini menitikberatkan 
material. Pemahaman dari metode ini dapat diperdalam pada tabel di bawah ini, di 
parameter-parameter dipakai sebagai input dalam menentukan defleksi pelat akibat nrn~<l.' 
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pengelasan sambungan tumpul antar 2 buah pelat. Penggunaan data input di atas, angka-
angka pada grafik dan formula semi-empiris dipakai untuk menghitung: 
I. Pengurangan memanjang dari struktur pengelasan. Bila nilai ini melebihi nilai kritis, 
struktur menjadi tidak stabil dan hal ini berakibat pada bertambahnya defleksi pelat. 
2. Energi panas untuk setiap unit panas. Energi ini bergantung pada nomor pass, 
karakter flux, dan sebagainya. Energi panas ini dan parameter-parameter tambahan 
digunakan untuk mendapatkan nlai deformasi angular dari struktur sambungan 
tumpul pengelasan setelah tiap-tiap pass pengelasan. 
3. Total dari nilai deformasi angular dan defleksi normal. Nilai ini merupakan jumlah 
kumulatif dari deformasi angular untuk tiap-tiap pass. Bila pelat basil pengelasan 
diketahui tidak stabil, deformasi-deformasi yang berhubungan dengannya dapat juga 
ditambahkan di sini. 
Outline dari metode Kuzminov ini diaplikasikan untuk deformasi pada pengelasan setempat 
dari pelat dengan pengelasan sambungan tumpul. Dengan ini diharapkan adanya 
pemahaman tentang hubungan antara proses pengelasan dengan defleksi akhirnya. 
gambar3.1. 
GEOMETRJ PELAT SAMBUNGAN LAS TUMPUL TANPA PENAHANAN SIS/ 
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3.3. PROSEDUR 
Gambar 3 .1. menerangkan bahwa potongan melintang dari suatu ketebalan pelat tp 
yang tersusun dari pengelasan sambungan tumpul dengan Iebar b. Defonnasi yang terjadi 
akibat pengelasan setempat adalah deformasi angular ( sudut ) yang dinotasikan sebagai 1}. 
diberikan: 
f~ = JUL ( 1 ) 
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Dalam beberapa kasus, tepi-tepi pelat ditahan, seperti nampak dalam gambar 3.2 untuk 
keadaan yang umum, defleksi pelat maksimum, diberikan sebagai berikut : 
fp = 0,037 l}a (2) 
dimana a adalah jarak di antara kedua penahan. 
gambar3.2. 
GEOMETRI PELAT SAMBUNGAN LAS TUMPUL DENGAN PENAHANAN SIS/. 
Pelat dapat menjadi tidak stabil dengan timbulnya pengurangan memanjang ( 
longitudinal shortening ) pada sepanjang weld metal setelah penahan dilepaskan. Kondisi 
dari instabilitas ini dberikan dengan : 
y__ > £cr ( 3) 
v = volume pengurangan memanjang untuk pengelasan sambuangan tumpul setiap unit 
panjang ( em 3 I em ) 
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btp = Iebar bagian dari pelat untuk pengelasan sambungan tumpul 
tc r = nilai defonnasi kritis 
Nilai defonnasi kritis e c r dapat dirumuskan, sebagai berikut : 
&cr = 0,9--k ( 1 + 0,448 fij 
I t 2 p 
( 4) 
di mana I adalah panjang pelat. 
Volwne pengurangan memanjang untuk setap unit panjang dberikan sebagai 
berikut: 
( 5) 
di mana Km adalah suatu koefisien yang diberikan, sebagai berikut : 
Km= 1 +~m 
( ao/ c y )e ( 6) 
di mana: 
m = nomor pass 
t s = prosentase kemuluran tarik untuk kondisi yield limit dari material 
y = density material ( g! em 3 ) 
c = kapasitas panas spesifik pelat ( cal I g oc ) 
ao = A I cy = rata-rata perpindahan panas dalam pelat ( cm2 I s ) 
A = konduktivitas thermal ( cal I em .s. °C) 
e = koefisien proporsionalitas antara energi panas untuk setiap unit panjang 
dan luas potongan melintang dari pengelasan ( cal I cm3 ). 
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Vm= volume pengurangan untuk 1 pass. 
Bila nomor pass sama dengan 3 atau kurang, Km R: 1 dan 
V R: V m R: 0,29 !!_gil 
Cy 




Bila persamaan ( 3 ) terpenuhi, maka pelat defonnasi f untuk pe1at yang menjadi 
tidak stabil adalah : 
f =0,6.1-..J((v/btp)- Es) (9) 
Energi panas setiap unit panjang dari pelat dengan pengelasan sambungan tumpul 
diestimasikan dengan : 
qv = 0,24 IUfl 
v 
( caJ/ em) 
dimana I = Arus pengelasan ( Ampere) 
U = Voltase ( Volt) 
V = kecepatan pengelasan ( cm/s) 
fl = efektvitas efisiensi material pengelasan ( 0,65 ~ fl ~ 0,80) 
( 10) 
Bila pengelasan terjadi di bawah flux, sebagai dari energi panas diserap oleh proses panas 
dan peleburan dari flux. Kehilangan energi panas qp 1 ini dapat diestimasikan berdasar pada 
energi panas yang diberikan berdasar pada persamaan ( 1 0 ) : 
( 11 ) 
Koefisien K1 diberikan berdasar dalam gambar 3.3 sebagai suatu fungsi diameter elektrode 
d". Bentuk kurva dapat diindikasikan bahwa nilai K1 menurun menurut kurve 1 ,2 dalam 
METODE ESTIMASI DEFORMASI ANGULAR 52 
gambar 3.3 Garis putus-putus dalam gambar 3.3 dapat digunakan untuk mendapatkan nilai 
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gambar 3.3. KURVA KOEFISIEN ENERGJ PANAS FLUX K1 TERHADAP DIAMETER 
ELEKTRODE LAS d •. 
Defonnasi angular ~ untuk pengelasan multipass pelat dengan sambunag tumpul 
dapat diuraikan sebagai berikut : 
m 
( 12) 
di mana m adalah nomor pass dan ~ , dapat ditentukan dengan menggunakan 
gambar 3.4. Tanda "+ "dalam persamaan 12 dipakai hila sudut di antara permukaan pelat 
pengelasannya berkurang. Tanda " - " dipakai hila sudut bertambah. 
llO~ v-.--1\ 
J QI. ~ 1\ - -v u 
·-
- v ~~ --·- --7"'- I 1\ I /v i ~ v ~--- - 1~ I\ v r [;; f-e rr~ ~ f\ )',.. 
:" 0 03 
"' 007 
0.01 
4 G 8 10 70 40 GO 00100 200 400 GOO 
S,cal/cm3 
gambar3.4. 
KURVA DEFLEKSI SUDUT fJ PELAT TERHADAP PARAMETER INTENSITAS PANAS 
S ( 1 = pengelasan dengan penahanan sisi, 2 = pengelasan tanpa penahanan sisi, 3 = 
penge/asan multipass). 
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ParameterS dalam gambar 3.4 dihitung berdasar persarnaan: 
( 13) 
di mana: 
qp' = energi panas efektifuntuk setiap unit panjang ( caV em) 
\jl o= koefisien pemanasan relatif 
llo = efisiensi transfer panas 
t1 = tinggi dari potongan melintang pengelasan sambungan tumpul setelah 
nomor pass ke-i seperti pada gambar 3.5. 
gambar 3.5. SKETSA T/NGGI TINGGI POTONGAN MELINTANG KAMPUH LAS 
TUMPUL t 1 UNTUK VARIAS/ BENTUK PERS/APAN SJSJ. 
Penting kiranya untuk mendapatkan nilai S dari suatu proses pengelasan. Pada 
pengelasan busur diameter elektrode de, jarak pemisah ( gap ) di antara pelat dan elektrode, 
dan arus 1 merupakan parameter kritis. Gambar 1.6a menunjukkan daerah (zone ) yang 
terkontaminasi akibat proses panas pengelasan. Untuk dapat memperoleh karakteristik 
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perluasan pengaruh, Iebar b0 dan tinggi h0 dipakai dalam mendefinisikan koefisien relatif 
panas \jl o. 
\jl o.= hoI bo ( 14) 
Angka-angka basil pengujian pada pelat-pelat lambung menunjukkan bahwa rasio 
dari hoi bo berada dalam batas : 
1,1 bib~ hoi bo ~ 1,2 bib ( 15) 
Gambar 3.6b menunjukkan hasil pengujian bahwa untuk arus dan diameter 
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gambar3.6. 
SKETSA DAERAH PENGELASAN : (a) DA.ERAH YANG SAMA DENGAN PENGARUH 
TEMPERATUR YIELD To , Tm = TEMPERATUR LEBUR, (b) KURVA KOEFISIEN 
PANAS RELATIF roo TERHADAP RATIO ARUS LAS DAN UKURAN DIAMETER 
ELEKTRODE 
[I I d~ }. 
Telaah y~g lebih jauh lagi menunjukkan bahwa penambahan panas selama 
pengelasan berlangsung dapat dikarakteristikkan dengan parameter e. 
E = Ch!' V 2 = Ch!' V 2 
CyToao2 A.Toao ( 16) 
METODE ESTIMASI DEFORMASI ANGULAR 55 
di mana Vadalah kecepatan pengelasan ( cm/s) dan To adalah temperatur yield pelat ( °C). 
Nilai qp ' memiliki hubungan yang kompleks dengan karakter pengelasan dan 
geometri dari pelat pengelasan. Hubungan ini diekspresikan melalui suatu formula yang 
dibatasi untuk tiap tipe pengelasan, seperti : 
a). 1 atau 2 pass, pengelasan manual: 
b). 1 atau 2 pass, pengelasan dengan flux : 
c). Pengelasan multipass; manual : 














gambar3.7. KURVA KOEFISIEN KONTRAKSI PELAT AK.JBAT PANAS K, TERHADAP 
PARAMETER INTENSITAS PANAS P 
Pada persamaan ( 18) dan (20), muncul koefisien Kt. untuk mengestimasikan koefisien 
tersebut, sebagai akibat dari fuktor ketebalan pelat, intensitas panas P digunakan. 
Intensitas panas P dalam gambar 3. 7 dihitung berdasarkan : 
(21 ) 
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di mana p adalah koefisien berdasar formula: 
0,4 
1\( V A Au loma\•< Wt>ld •ng 
U SPm1 .luloma\1( 
C Manual Wt>lc!•ng 
1, 7,3 us•n r.g .G·U 
I 2 3 
0 3 .. ·-- - - - ·- --· - - - -
01 
10 70 40 60 60 100 
( 22) 
200 400 600 
gambar 3.8. KURVA EFISIENSJ TRANSFER PANAS 17 0 TERHADAP PARAMETER 
TRANSMISI PANAS E. 
llodiberikan menurut gambar 3.8 sebagai fungsi dari E ( persamaan 16). \jl o diberikan dalam 
gambar 3.6b. Koefisien Kp 1 diperoleh dari gambar 3.9 berdasar fungsi dari nomor pass 
pengelasan N. Kurva 1 berhubungan dengan nilai-nilai koefisien Kp 1 untuk bentuk 
persiapan sisi X dan K. Kurva 2 memberikan koefiisen untuk bentuk persiapan sisi V, 
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gambar3.9. 
KURVA PARAMETER PASS LAS TERHADAP JUMLAH PASS PENGELA SAN m. 
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Nilai-nilai koefisien llo dapat diperoleh setelah menyelesikan beberapa langkah 
iterasi karena nilai P berbanding lurus dengan nilai qp', di mana fungsi K. diberikan dalam 
gambar 3.7. 
Koefisien s dalam persamaan 13 difonnulasikan sebagai berikut: 
s=lOO!! 
Cyes ( 23 ) 
di mana a adalah koefisien ekspansi linier. 
3.4. RANCANGAN HASIL 
Sebagai aplikasi dari metode pendekatan ini dicoba suatu betuk rancangan basil 
yang dianggap cukup representati£ Dengan mengambil langkah-langkah sistematika: 
parameter-parameter masukan, perhitungan empiris matematik, dan keluaran basil, 
diharapkan penggunaan metode pendekatan ini efektif dan efisien dalam penggunaannya. 
3.4.1. Parameter-parameter masukan: 
- tebal pelat ( t P ); ( mm) 
- diameter elektrode ( de ); ( mm) 
- arus mesin las (I); (Ampere) 
- tegangan me sin las ( V ) ; ( Volt ) 
- kecepatan pengelasan ( V ); ( cm/s) 
- jenis dan metode pengelasan 
- koefisien ekspansi tinier (a); ( 11 oc) 
- kapasitas panas spesifik dari pelat ( C ); 
(call g oc ). 
- kerapatan material ( y ); ( g/ cm3 ) 
- kemuluran tarik terhadap batas yield 
- temperatur yield pada pelat (To); ( o 
-rata-rata transfer panas dalam pelat( ao ); 
- koefisien ( p ); 
- efisiensi efektivitas ( ll ); 
- temperatur lebur material ( T m ); ( o C 
3.4.2. Perhitungan 
Persamaan dan gambar fungsi kurva yang dipakai: 
- qp = 0,24 lUll ( call em) ( 10) 
v 
-Kr ( gambar 3.3) 
- qp' = ( 1 - Kr )qp 
-g;_ 
- 1/ de ; \j/o ( gambar 3.6b) 
- £.= 9R' V 2 llo 
CyTo ao2 
( gambar 3.8 ) 
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( gambar 3.7) 
( 18) 
dari sini dapat diperoleh nilai llo yang sebenarnya (corrected): 




3.4.3. Keluaran Hasil 





Hasil yang diharapkan adalah seberapa besa.r sudut sari defonnasi angular yang 
terjadi berdasar data-data masukan sebelumnya. sudut yang terbentuk dinotasikan dalam r3 
dengan satuan radian. Besar nilai r3 didapat setelah persamaan 13 terselesaikan, yaitu untuk 
memperoleh nilai parameterS ( caV cm3 ). berdasar gambar grafik 3.4, nilai parameterS 
digunakan untuk mencari besar nilai r3. Pilihan dalam grafik: terbagi untuk 3 kondisi 
pengelasan yang dapat disesuaikan menurut kondisi pengerjaannya.Kurva nomor 1 adalah 
untuk pengelasan dengan penahanan, kurva nomor 2 adalah untuk pengelasan tanpa 
penahanan, dan kurva nomor 3 adalah untuk pengelasan multipass. 
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3.5. CONTOH NUMERIK 
Untuk memperjelas dasar penggunaan dari metode pendekatan ini dalam 
menentukan besar defonnasi angular suatu material pelat, digunakan sebuah contoh 
numerik dengan data-data sebagai berikut ( Birman, V ., Latorre, R., 1989 ) : 
1 ). tebal pelat ; 
2) diameter elektrode ; 
3) arus me sin las ; 
4) tegangan me sin las ; 
5) kecepatan pengelasan ; 
(tp) = 14mm 
(de)= 5 mm 
( I ) = 990 Ampere 
( U) = 40 Volt 
( V ) = 0.9722 cm/s 
6) jenis dan metode pengelasan = SAW, automatic welding under flux, butt joint 
7) koefisien ekspansi linier ; ( a ) = 12,7 x 1 0-6 1 I °C 
8) kapasitas panas spesi:fik dari pelat; 
9) kerapatan material ; 
(C)= 0,13 caV g oc. 
( y ) = 7,85 g/ cm3 
1 0 )kemuluran tarik terhadap batas yield material ; ( Es ) = 12 x 104 
12)temperatur yield pada pelat ; ( To ) = 75 oc 
13)rata-rata transfer panas dalam pelat ; 
14)koefisien; 
15)efisiensi efektivitas ; 
16 )temperatur lebur material ; 
( ao) = 0,068 cm2/ s 
( p) = 1 
( l1 ) = 0,85 
( T m ) = 1548 ° C 
17)kondisi pengelasan = tanpa penahanan ( unrestrained edges ). 
Langkah-langkah perhitungan selanjutnya( nilai dalam parameter sesuai dengan ......... ,'"'" .... t 
data di atas ), 
1 ). qp = 0,24 IUTJ 
v 
2). Kc= 0,25 
( call em) , 
qp' = ( 1 - Kc )qp = 6230 call em 
g;_ = 3 180 call cm3 
e 
3). II de = 198 AI mm; \jlo = 0,56 
4). 1>.= ~· V 2 = 1270 TJo = 0,23 
CyToao2 
5). t1 diproleh berdasarkan gambar 5 , t1 = tp 
p = 1450 
CyTm 
Kr= 0,72 
6) qp' = ( 1 -KtKc )qp = 6800 call em 
qp = 8300 call em. 
( gambar 3.3 ) 
( gambar 3.6b) 
( gambar 3.8 ) 
( gambar 3.5 ) 
( gambar 3.7) 
dari sini dapat diperoleh nilai llo yang sebenarnya (corrected): 
untuk: nilai persamaan: ~>.= ~· V 2 baru 
CyToao2 
7). s = 100 _g_ = 1 
baru · n_' baru ; llo , .>W-
e 
Sesuai dengan nilai kapasitas panas per satuan volume material di atas ( S) dan a¢ngan 
mengacu pada gambar 3.4, besar kuantitas sudut deformasi ( radian) yang akan terjadi ( 13 ) 
dapat diketahui: 
S = 450 caV cm3 
~ = 0,025 radian . 
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pelat yang memiliki data-data material dan data-
data pengelasan yang akan dikerjakan seperti tertulis di atas, diperkirakan akan me:mn1un· 
peluang kecacatan berupa deformasi angular sebesar 0,025 radian atau sebesar 1,5 o. 

BABIV 
PERSIAPAN DAN PELAKSANAAN PENGUJIAN 
4.1. PENDAHULUAN 
Pada percobaan ini akan dilakukan pengamatan untuk mengetahui besar sudut 
defonnasi angular (l pelat SS-41 I KS akibat pengaruh pengelasan jenis sambungan tumpul 
( butt joint). Untuk itu diperlukan suatu pengujian pengelasan dan pengukuran. Pengujian 
pengelasan yang dilakukan terbagi menjadi 2 bagian pengerjaan utama, masing-masing 
dengan variasi untuk empat ketebalan pelat. Pertama, pengelasan dengan variasi Iebar 
base metal dan yang kedua, variasi panjang pelat/ base metal atau juga berarti v~r1~..:1 1 
panjang alur pengelasan. Keseluruhan kegiatan pengujian dilakukan dengan batasan 
metode pengelasan otomatis SAW ( submerged arc welding), tanpa penahanan 
unrestricted edges), jenis sambungan las tumpul ( butt joint), arah alur pengelasan ............. ., 
menurut nilai parameter yang disebut sebagai panjang pelat uji. . Sedangkan 
yang dilakukan adalah pengukuran defonnasi sudut (angular). 
Urutan pengerjaan di dalam pengelasan baik itu mulai dari proses penandaan 
marking), pemotongan ( cutting), hingga pengelasan ( welding) sampai pada per1ge1rJrulUl 
pengukuran defonnasi dilakukan sepenuhnya di Laboratorium Las Politeknik Yer·KatJaUll) 
Surabaya. Bentuk dan ukuran spesimen serta semua proses pengujian dan pengukuran 
disesuaikan dengan kondisi dan keadaan yang ada di laboratorium dengan mengacu 
standar dan acuan yang dipakai. 
63 
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Jenis material yang digunakan dalam pengujian adalah baja SS-41 produksi PT 
Krakatau Steel yang merupakan jenis mild steel. Dalam llS ( Japannese 
Standard) yaitu ns G-31 01, baja SS-41 disebutkan sebagai rolled steel yang diS~unakaJl 
secara umum pada struktur bangunan, jembatan, konstruksi kapal, dan struktur .korner.staJ 
lainnya. Material ini diperoleh dari PT. PAL Indonesia, dari pelat yang akan dipakai 
pembuatan konstruksi badan kapal. 
4.2. PENGUJIAN PENGELASAN DENGAN VARIASI LEBAR PELAT ( L) 
Tujuan dari kegiatan ini adalah untuk mengetahui pengaruh pengelasan dengan · 
sambungan tumpul ( butt joint) terhadap tinggi rendahnya nilai deformasi sudut yang 
terjadi pada suatu pelat yang memiliki variasi bentangan atau lebar ( span antara par1ja111g 
sisi pelat terluar yang sejajar dengan arah alur pengelasan) berbeda-beda dan ketebalan 
berbeda-beda pula. 
4.2.1. Spesimen uji 
Material pelat yang dibutuhkan beserta dimensinya untuk membuat spesimen 
pengujian adalah sebagai berikut: 
a). Jenis material : 
b). Dimensi 
SS-41 ( mild steel ) produksi KS ( lihat lampiran N ) 
Untuk satu jenis ketebalan ( T ) : 
1 ). LxPxT = 200 X 200 X T (mm) 
2). LxPxT = 250 X 200 X T (mm) 
3). LxPxT = 300 X 200 X T (mm) 
4). LxPxT 350 X 200 X T (mm) 
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Masing-masing dimensi tersebut membutuhkan 2 buah pelat dengan ukuran yang sama. 
Mengingat di sini akan dilakukan pengujian dengan pengelasan untuk menghubungkan 
kedua buah pelat tersebut dalam sambungan tumpul (butt joint), seperti yang terlihat dalam 
gambar 4.1. 
c). Variasi pengujian: 
-Lebar pelatl base metal ( L ) : 200, 250, 300, 350 ( mm) dengan ukuran 
panjang (P) tetap ( 200 mm). 
- Ketebalan pelatl base metal ( T ) : 7, 10, 12, 15 ( mm ). 
Jadi masing-masing variasi Iebar memilki empat variasi ketebalan. Jumlah kebutuhan pelat 
menjadi 2 ( 1 pasang ) x 4 ( variasi Iebar ) x 4 ( variasi tebal ), atau keseluruhannya menjadi 
32 buah pelat uji. 
L ( variasi ) 






L ( variasi) 
( konstan ) P 
pelat uji 
gambar 4.1. MODEL SAMBUNGAN ANTARDIMENSI PELAT 
Untuk mendapatkan ukuran pelat uji yang sesuai dengan yang telah 
maka material yang akan digunakan harus melalui proses pemotongan terlebih dahulu 
Pemotongan material dilakukan setelah ditandai ( marking) dengan kapur/ spidol 
sesuai dengan dimensi. Pemotongan dilakukan dengan menggunakan mesin potong 
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otomatis Imp, Hancock manufactured, seri no.JJ214-2, 220/ 240 V, 0.5 A, 501 60Hz, 
single phase.Proses pemotongan itu sendiri dapat dilihat pada gambar 4.2 
gambar 4.2. PROSES PEMOTONGAN PELAT DENGAN MESIN SEMI-OTOMAT 
Spesimen uji akibat proses panas pemotongan jelas akan mengalami 
bentuk terhadap kerataan permukaannya. Karena hal itu}ah dilakukan prOSeS nPr:~t::l:ni 
dengan menggunakan mesin press baja. Karakteristik mesin yang dipakai adalah jenis 
press hidrolik Ageo ( Hydrau/ische Presse) ,Type HEPT JOHI K, Nr. 17926, ~ ..... F> ...... f 
kapasitas kemampuan gaya tekan 125 kN. Untuk memastikan bahwa pelat telah """r • ., .. ... 
benar rata, dilakukan pengekleman di atas meja perata kemudian dipukul 
menggunakan palu karet. Bila pelat masih belum rata, dilakukan lagi proses 
dengan mesin, begitu seterusnya sampai kondisi kerataan tercapai. Hal ini ...... ., ........... u.~~• 
karena asumsi perubahan bentuk pelat akibat panas proses pemotongan tidak 
sehingga kondisi awal permukaan pelat sebelum proses pengelasan dianggap rata dan 
tinggi rendahnya permukaan pelat dari meja perata akibat proses panas pemotongan '"'"""Uf• 
sama dengan nol. 
PERSIAP AN DAN PELAKSANAAN PENGUJIAN 67 
4.2.2. Persiapan Spesimen Uji 
Selanjutnya pada pennukaan pelat-pelat uji yang telah terpotong dan dipastikan 
kerataannya diberikan tanda (marker) dengan kapur/ spidol tulis berupa garis-garis vertikal 
dan horisontal ( hanya pada satu pennukaan pelat ) sehingga membentuk kotak-kotak 
persegi dengan ukuran 50 x 50 mm ( lihat gambar 4.3 ). Pada setiap interseksi/ perpotongan 
antargaris dibuat tanda berupa noktah titik ( simpul) dengan cara diketok dengan pahat. 
Simpul-simpul tersebut seterusnya dipakai sebagai titik uji dalam menentukan perilaku 
perubahan bentuk pennukaan secara geometris. Penentuan ini didasarkan pada posisi 
kedudukan tinggi rendahnya titik terhadap bidang acuan, yaitu meja perata. 
Untuk spesimen yang memerlukan persiapan sisi ( bentuk V notch, one side, 
double side ) menurut standar pengerjaan dari welding procedure specification ( WPS) , 
dengan cara disekrap dan digerinda/ gouging hingga mencapai sudut bevel 9 ( lihat 
gambar 4.4) yang dipersyaratkan beserta dimensi muka celah (root face) dan celah akar/ 
gap ( root opening) untuk rnasing-rnasing kondisi ketebalan pelat tp .( lihat tabel4.1 ) 





20 titik uji 25 titik uii 30 titik uii 
gambar4.3. 
POLA BENTUK TANDA (MARKER) DAN SIMPUL PADA PERMUKAAN PELAT UJI 







, e I 
dO~ 
double V notch 
gambar 4.4. BENTUK-BENTUK PERSIAPAN SISI DAN SUDUT BEVEL (J 
4.2.3. Pengelasan 
Sebelum pelat uji siap untuk dilas, terlebih dahulu tiap pasang pelat ( sesuai oenga.I) 
dimensinya ) dilekatkan menjadi satu dengan menggunakan las titik ( tig weld) pada 
ujung material ( root opening). Seperti nampak dalam gambar 4.5, sekarang untuk 
pengujian pengelasan dengan variabel Iebar pelat/ base metal ( L ) memiliki 
spesimen uji sebanyak 16 buah ( 4 variasi Iebar, 4 variasi tebal) di mana setiap spesimen 
















Gambar 4.5. LAS TITIK ( TIG WELD) PADA SPES/MEN UJI 
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Setelah persiapan spesimen uji selesai dikerjakan maka selanjtnya dilakukan 
pengelasan. Pemilihan metode atau cara pengelasan yang dipilih di sini adalah metode 
pengelasan otomatis penuh (full automatic welding) las busur redam, SAW ( submerged 
arc welding). Dasar pertimbangan pemakaian metode ini adalah untuk mengeliminir tingkat 
distorsi yang diakibatkan oleh kesalahan welder dalam pekerjaan pengelasan ( human 
error), seperti halnya jenis kecacatan pengelasan yang kerapkali terjadi dalam pengelasan-
pengelasan manual, sejauh mungkin. Sehingga faktor kecacatan dalam pengelasan di sini 
dapat diasumsikan hanya oleh akibat proses laku panas pengelasan saja, dan faktor 
kecacatan lain di luar hal itu dianggap kecil sekali atau bahkan tidak ada. 
Mesin las yang dipakai adalahjenis mesin las SAW, ESAB A2T-UP, Sweden, Mask 
NR. 459021, OK Flux 10.40, 10.91 ( AWS F6A2-EL12, F6A2-EM12), Electrode Autrod 
1 2.22, dengan mesin pembangkit daya (thyristor-controlled automatic welding rectifier), 
ESAB LAE 800, 75 AI 17 V- 800 A/44 V, 50/60Hz. Parameter-parameter masukan yang 
diperlukan untuk dapat menjalankan mesin sehingga dapat mengelas secara otomatis 
adalah - tegangan listrik mesin las ( U ), dalam Volt ( V) 
- arus listrik mesin las ( I ), dalam Ampere ( A ) 
- kecepatan pengelasan ( V ), dalam m/ jam ( m/ h) 
- ketebalan pelat ( tp ), dalam mm 
- diameter elektode kawat las ( 0 ), dalam mm. 
- nomor pass 
Paramater-parameter tersebut dapat diisi sesuai dengan kebutuhan dengan mengacu 
kepada standardisasi prosedur data pengelasan berdasarkan pada karakteristik mesin las. 
Sebagai parameter utama dalam pengisian parameter pengelasan ini adalah tebal pelat ( tp ). 
V ariasi Iebar pelat ( L ) maupun variasi panjang pelat ( P ) tidak mempengaruhi parameter 
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pengelasan yang akan digunakan, sebab tidak ada parameter lebar maupun panjang pelat 
dan tipe sambungan untuk metode pengelasan SAW untuk variasi 4 ketebalan pelat 
direncanakan: 7, 10, 12, 15 mm. ( lihat lampiran A). 
Tipe Ketebalan 
Sambungan Pelat 
~ 7 10 
gap=O mm 











































SPESIFIKASI PROSEDUR DAN T/PE SAMBUNGAN PENGELASAN.[ ESAB w; 
Handbook : submerged arc welding mild steel and carbon-manganese steel, 1984/ 1985 
Setelah data yang diperlukan untuk menjalankan mesin las diperoleh, 
diikuti dengan setting mesin meliputi pemasukan data ke dalam mesin las berupa 
penempatan spesimen uji pada landasan dengan posisi sedemikian rupa sehingga ""'""'".U"of.U 
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dapat dengan mudah dapat dilas ( lihat gambar 4.6 ). Masalah kecepatan ( V) pengelasan 
diuji selain dengan angka yang tertera pada monitor mesin juga dideteksi secara manual 
dengan menggunakan stopwatch.( lihat gambar 4.7. ).Dengan demikian proses pengelasan 
berjalan dengan otomatis sesuai dengan data basil setting. 
gam bar 4.6. MESIN LAS SAW DAN SPES/MEN UJI YANG SlAP DILAS. 
Jalur pengelasan adalah sepanjang daerah panjang pelat ( P ) dan berlaku untuk 
semua pelat dan juga untuk seluruh kegiatan pengelasan. Dalam kegiatan pengelasan yang 
pertama ini ( variabel L) panjang pengelasan adalah konstan yaitu sepanjang nilai P ( 200 
mm ), sedang pada kegiatan yang kedua ( variabel p) panjang pengelasan bervariasi dari 
200, 250, 300, sampai 350 mm. Pelat hasil pengelasan dapat diperhatikan pada gambar 4.8. 
Nampak adanya kelengkungan akibat deformasi pada sepanjang permukaan spesimen uji 
setelah di letakkan di atas meja perata. 
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gambar 4.7. PROSES PENGELASAN DENGAN METODE SAW 
Spesimen-spesimen uji hasil pengelasan tersebut dijaga kondisinya dari pengan 
panas dan pengaruh fisik lainnya ( tekanan beban, jatuh, air/ korosi) dengan meJletakkai.IUl){aj 
pada lemari penyimpan spesimen. Hal ini dimaksudkan guna menjaga keadaan spe~sm1e~ 
agar tidak berubah setelah terdefonnasi akibat perilaku panas pengelasan. 
4.3. PENGUJIAN PENGELASAN DENGAN VARIASI PANJANG PELAT ( L) 
Tujuan dari kegiatan ini adalah untuk mengetahui pengaruh pengelasan dengan 
sambungan tumpul ( butt joint) terhadap tinggi rendahnya nilai defonnasi sudut yang 
terjadi pada suatu pelat yang memiliki variasi panjang pengelasan atau variasi pa~gi:llllg 
pelat ( P ) dengan lebar/ span ( L ) antara panjang sisi pelat terluar yang sejajar dengru) 
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arah alur pengelasan yang konstan I tetap terhadap variasi ketebalan yang berbeda-
pula. 
gambar 4.8. SPES/MEN UJI HASIL PENGELASAN 
4.3.1. Spesimen uji 
Material pelat yang dibutuhkan beserta dimensinya untuk membuat spesimen 
pengujian adalah sebagai berikut : 
a). Jenis material : SS-41 ( mild steel) produksi KS ( lihat lampiran N ) 
b). Dimensi 
Untuk satu jenis ketebalan ( T ) : 
1). L xP x T = 
2). L xP x T = 
3). LX p X T = 
200 X 200 X T 
200 X 250 X T 
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4). LX p X T = 200 X 350 X T (mm) 
Masing-masing dimensi tersebut membutuhkan 2 buah pelat dengan ukuran yang sama. 
Mengingat di sini akan dilakukan pengujian dengan pengelasan untuk menghubungkan 
kedua buah pelat tersebut dalam sambungan tumpul (butt joint), seperti yang terlihat dalam 
gambar 4.1 . ) 
c). Variasi pengujian: 
-Panjang/ base metal ( P ) : 200, 250, 300, 350 ( mm) dengan ukuran lebar ( 
L ) tetap ( 200 mm). 
- Ketebalan pelat/ base metal ( T ) : 7, 10, 12, 15 ( mm ). 
Jadi masing-masing variasi Iebar memilki empat variasi ketebalan. Jumlah kebutuhan pelat 
menjadi 2 ( 1 pasang ) x 4 ( variasi panjang ) x 4 ( variasi tebal ), atau keseluruhannya 
menjadi 32 buah pelat uji. 
L ( konstan) 






L ( konstan) 
( variasi) P 
pelat uji 
Gambar 4.9 •. MODEL SAMBUNGAN AlVTARDIMENSI PELAT 
Selanjutnya untuk proses pemotongan hingga pengelasan memiliki prosedur yang 
dengan apa yang telah diuraikan pada item 4.2.1, 4.2.2., 4.2.3. 
4.3.2. lihat 4.2.2. 
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4.3.3. lihat 4.2.3. 
4.4. PENGUKURAN DIMENSI DAN DEFORMASI 
Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui dimensi dan bentuk geometris 
deformasi dari permukaan pelat akibat proses laku panas pengelasan sehingga dapat 
diprediksikan besar sudut deformasinya. Bentuk geometris deformasi yang terjadi akan 
bervariasi mengikuti pola variasi yang telah dipakai dalam pengelasan. lndikasi ini akan 
membawa pada hubungan antara variabel satu dengan yang lain. 
4.4.1. Spesimen Pengukuran 
Spesimen penguk:uran yang dipakai sama dengan bentuk yang telah dibuat pada 
item 4.2.2.( gambar 4.3.). Penguk:uran pada spesimen dilakukan hanya pada satu 
permukaan pelat yang telah ditandai saja dan dianggap sebagai suatu kesatuan bentuk 
geometri spesimen uji basil pengelasan. Tanda yang dimaksudkan untuk pengukuran uuu~..u· 1 
pada titik-titik simpul yang telah berupa lubang-lubang 
menerangkan skema penampang spesimen yang telah terdeformasi .. Perubahan garis 
aksis dari kedudukannya yang sejajar dengan meja perata menjadi garis yang ......... u ....... LU\.1 
sudut ~ terhadap garis yang sejajar dengan meja perata 
Spesimen untuk penguk:uran berjumlah 32 pasang dari 64 pelat uji dengan nPnlnl'U~nl 
sebagai berikut: 
1 ). 16 pasang spesimen uji ( 32 pelat uji) dari basil pengujian pengelasan item 4.2. 
2). 16 pasang spesimen uji ( 32 pelat uji) dari basil pengujian pengelasan item 4.3. 
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4.4.2. Alat - Alat Pengukuran 
Kelengkapan alat yang diperlukan dalam kegiatan ini adalah : 
1). Meja perata : 1000 x 1000 mm. 
2). Dial gauge: KANETSU, MB-BV, Mitutoyo, 0.01 - 10 mm, shock proof no. 
2046-08 
3). Klem penjepit 
4). Mistar pelat : 300 mm, 500 mm 
5). Kapur/ spido1 I crayon. 
4.4.3. Prosedur Pengukuran Dimensi dan Ddormasi 
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Langkah -langkah pelaksanaan pengukuran dirnensi dan deformasi dapat disusun 
dengan urutan sebagai berikut : 
1. Pemeriksaan bentuk fisik spesiemen uji. 
2. Membersihkan sisi-sisi material uji dari segala bentuk kotoran termasuk kerf agar 
tidak mempengaruhi hasil pengukuran. 
3. Mengukur dirnensi material yang baru dan mencatat hasil pengukurannya. 
4. Membersihkan meja perata dan dijaga agar selalu tetap dalam kondisi bersih dan 
rata selama pengukuran berlangsung. 
5. Menandai titik-titik pengukuran deformasi pada spesimen uji dengan nomor urut 
searah garis horisontal sepanjang spesirnen ( lihat gambar 4.10 ). Titik paling kiri 
dari spesirnen untuk tiap garis horisontal dirnulai dengan nomor 1 ( satu) dan 
seterusnya. 
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6. Spesimen diletakkan di atas meja pengukuran kemudian diklem/ dijepit pada bagian yang 
berdekatan dengan titik acuan pengukuran defonnasi ( nomor 1 ), seperti pada gambar 
4.11. 
Gambar tampak depan: 
simetris 
titik-titik pengamatan weld metal 
daerah • 
1 1 ! 1 1 
pengamatan I base metal \ 
~ -~- -~~::::~~~-~~-----:::::c::==~ -------------------~----· 
-- --- deformasi sudut l, \ 
root pass 
Gambar tampak atas : 
. 




: I : 
. . 
gambar 4.10. 
SKEMA PENAMPANG SPES/MEN UNTUK PENGUKURAN DEFORMASI 
~PE=RS==~~AN~D=AN~~P=EL=AK~S=AN~AAN~~· P~E=N~G~U~nAN~~----------------~----------78 
gambar 4.11. SPES/MEN UJI YANG DIKLEMI DIJEPIT PADA MEJA PERATA. 
7. Melakukan penyetelan pada dial gauge dengan melihat kedudukan jarum 
meteran harus selalu dimulai dari penunjukkan angka nol pada pengukuran titik 
pengamatan bemomor satu ( titik acuan antara kedudukan tiap-tiap nomor titik 
pada permukaan spesimen terhadap kedudukan kerataan meja perata ). 
8. Pengukuran dimulai dari titik nomor satu dan dilanjutkan ke titik berikutnya 
secara berurutan, selanjutnya basil pengukuran dapat ditunjukkan dari 
berubalmya kedudukan putaran jarum meteran. 

BABV 
HASIL PENGUJIAN DAN PERHITUNGAN 
5.1. HASIL PENGUJIAN 
Hasil-hasil pengujian yang diperoleh dari kegiatan pengelasan, dibuat ke ua.J.<w.u1 
suatu fonnulasi tabel dan gambar. Dari kuantitas angka yang terdapat di dalam tabel ( 
tabel 5.1. dan 5.2.), untuk masing-masing spesimen menurut klasifikasi 
dituangkan menjadi suatu gambar yang menerangkan bentuk deformasi permul<ruJIIll 
spesirnen. Bentuk ini diasumsikan mewakili bentuk deformasi pelat seutuhnya, u ... ..., .. ,., ....... V 'I 
dengan dimensi menurut arah sumbu X dan Y ( lihat gambar 5.1. ). Garis bantu horis011t~ 
yang menghubungkan kedua titik ujung spesimen dipakai sebagai acuan terhadap 
sudut deformasi yang terbentuk ( p ). Nilai sudut untuk tiap-tiap spesimen diwakili 
satu nilai yang terbesar dari kedua nilai sudut ujung spesimen. 
Metode yang dipakai untuk menghitung besar sudut 
perhitungan geometri sudut suatu bangun, arc tgn YIX Di mana Y ( lihat gambar 5.1 
adalah jarak vertikal ( notasi untuk metode : f 11 ) bentuk kelengkungan deformasi di 
ujung spesimen terhadap garis horisontal yang sejajar dengan meja perata, sedangkan 
X adalah setengah jarak Iebar antar kedua ujung spesimen yang saling tegak lurus Clenga$ 
arah alur pengelasan. Bentuk 3-D geometri pelat yang telah terdeformasi, diambil con1to.n 
pada hasil pengujian pengelasan pelat 350 x 200 x 15 yang dapat dilihat pada gambar 5.2. 
Selanjutnya nilai-nilai sudut deformasi J3 dari pengukuran disusun dalam tabel 
variasi spesimen.( ~t tabel5.1. dan 5.2. ). 
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(a) BENTUK DEFORMASI SPES/MEN, (b) SUDUT f3 DEFORMAS/. 
5.1.1. Hasil Pengujian Pengelasan dengan Variabel Lebar Pelat ( L) 
- Tabel data pengukuran deformasi dan dimensi spesimen ( lihat lampiran B). 
- Gambar bentuk permukaaan deformasi pelat terhadap meja perata ( lihat 
lampiran C). 
- Tabel sudut deformasi ~ ( pengukuran ). 
5.1.2. Hasil Pengujian Pengelasan dengan Variabel Panjang Pelat ( P) 
- Tabel data pengukuran defonnasi dan dimensi spesimen ( lihat lampiran D ). 
- Gambar bentuk permukaaan defonnasi pelat terhadap meja perata ( lihat 
lampiran E ). 
- Tabel sudut defonnasi ~ ( pengukuran ). 
HASIL PENGUnAN DAN PERHITUNGAN 
Bentuk Geometri 3-0 Deformasi Sudut 
Pelat 360 x 200 x 16 ( mm) 
14 S1 
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gambar 5.2. BENTUK GEOMETRJ 3-D DEFORMASJ SUDUT PELAT 350 x 200 x 15 
Dimensi Sudut Dimensi Sudut Dimensi Sudut Dimensi Sudut 
Spesimen fJ Spes:men fJ Spesimen fJ Spesimen fJ 
(mm) (0) (mm) ( 0) (mm) ( 0) (mm) ( 0) 
200x200x7 0.488 200x200x10 0.412 200x200x12 0.309 200x200x15 0.176 
250x200x7 0.433 250x200x10 0.625 250x200x12 0.279 250x200x15 0.138 
300x200x7 0.206 300x200x10 0.529 300x200xl2 0.178 300x200xl5 0.110 
350x200x7 0.403 350x200xl0 0.671 350x200xl2 0.327 350x200xl5 0.105 
tabe15.1. HASJL PENGUJJAN UNTUK VARJASJ LEBAR PELAT ( L) 
5.2. HASIL PERHITUNGAN 
Hasil perhitungan berikut berdasar penggunaan metode pendekatan 
semi-empiris. Semua persatl131ill , gambar, dan tabel diambil dari hasil metode ( bab III ) 
HASIL PENGUJIAN DAN PERIDTIJNGAN 82 
sedang nilai data-data variabel didapat dari referensi untuk tiap spesifikasi yang dimaksud. 
Tabel 5.3 adalah contoh hasil perhitungan untuk pelat dengan ketebalan 7 mm. ( lihat 
Lampiran J ). 
Dimensi Sudut Dimensi Sudut Dimensi Sudut Dimensi 
Spesimen fj Spesimen fj Spesimen fj Spesimen 
(mm) ( 0) (mm) ( 0) (mm) ( 0) (mm) 
200x200x7 0.313 200x200xl0 0.344 200x200x12 0.143 200x200xl5 
200x250x7 0.208 200x250x10 0.201 200x250x12 0.191 200x250x15 
200x300x7 0.102 200x300x10 0.420 200x300x12 0.174 200x300x15 
200x350x7 0.131 200x350x10 0.136 200x350x12 0.164 200x350x15 
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tabel 5.3. HASIL PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTVK TEBAL PELAT 7 mm 

BABVI 
ANALISA BASIL PENGUJIAN DAN PERHITUNGAN 
6.1. UMUM 
Pengujian pengelasan pada pelat SS-41 dengan jenis sambungan tumpul untuk 
variasi lebar, panjang, dan tebal pelat memberikan basil yang dianggap dapat mewakili 
perilaku pelat terhadap besar sudut defonnasi yang terjadi. Data-data basil perhitungan 
dengan metode pendekatan dianalisa dan dihitung tingkat keakurasiannya dengan cara 
membandingkan data dari basil pengujian sebagai suatu angka kuantitatif yang sebenarnya 
untuk tiap-tiap batasan variasi. 
Penganalisaan dilakukan dari gambar grafik dan data tabel basil pengolahan data 
dengan mengamati nilai angka-angka yang bervariasi dan kecenderungan gambar grafik 
terhadap sudut defonnasi yang terjadi. Penekanan tingkat defonnasi dalam bahasan analisa 
ini lebih pada nilai substansi sudut defonnasi pelat material dan korelasi faktor-faktor yang 
mempengaruhi. 
Pada bagian akhir dari bab ini akan disajikan suatu kesimpulan terhadap efektivitas 
penggunaan metode dalam mengestimasi tingkat deformasi pelat basil pengelasan. 
6.2. AKURASI METODE TERHADAP PENGARUH LEBAR PENGELASAN 
Dari basil pengujian pengukuran sudut defonnasi untuk 25% penambahan lebar 
pelat pengelasan ( 200 , 250 , 300 , 350 mm) masing-masing dengan empat variasi 
ketebalan ( 7, 10, 12, 15 mm), diperoleh data bahwa [ lihat lampiran G dan L ]: 
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1. Pelat dengan tebal 7 mm : pertambahan Iebar pelat pengelasan menyebabkan 
kecenderungan berkurangnya nilai sudut deforrnasi hingga mencapai 10,27 %. 
2. Pelat dengan tebal 10 mm : pertambahan Iebar pelat pengelasan menyebabkan 
kecenderungan bertambahnya nilai sudut deforrnasi hingga mencapai 13,39 %. 
3. Pelat dengan tebal 12 mm : pertambahan Iebar pelat pengelasan menyebabkan 
kecenderungan berkurangnya nilai sudut deforrnasi hingga mencapai 1,98 %. 
4. Pelat dengan tebal 15 mm : pertambahan Iebar pelat pengelasan menyebabkan 
kecenderungan berkurangnya nilai sudut deforrnasi hingga mencapai 18,21 %. 
Kecenderungan nilai sudut deforrnasi pada tebal pelat 1 0 mm yang bertambah disebabkan 
oleh faktor-faktor kondisi pengelasan, perubahan sudut selama siklus termal ( pemanasan 
dan pendinginan ), ketidakrataan permukaan pelat setelah proses potong , dan faktor 
kemungkinan ketidaktepatan dalam pengukuran. 
Namun secara keseluruhan dapat dinyatakan bahwa penambahan lebar pelat 
pengelasan akan mengurangi sudut deforrnasi . Hal ini seperti dijelaskan pada bah 
sebelumya melalui mekanisme perambatan panas ( konduktivitas panas, A. ) dari daerah alur 
pengelasan hingga ke tepi sisi pelat. Efek panas yang ditimbulkan oleh proses pengelasan 
dengan indikasi melebumya logam pelat sepanjang alur pengelasan merupakan penyebab 
deforrnasi. Efek ini merambat sesuai dengan karakter konduktivoitas termal sehingga besar 
jarak antara alur pengelasan dengan bentangan sisi Iebar pelat menyebabkan efek panas ini 
menjadi berkurang sebab distribusi panas dari daerah pengelasan juga menjadi berkurang 
berkisar antara 1600 oc pada daerah leburan las ( molten metal) dan 100 oc pada sumbu 
netral aksis pelat sisi terluar. Berkurangnya efek panas antara tiap-tiap titik yang dilalui 
menyebabkan tingkat deformasi menjadi berkurang pula dengan berat jenis logam yang 
homogen sepanjang Iebar pelat menyebabkan defonnasi pada daerah di dekat alur 
ANALISA HASIL PENGUJIAN DAN PERHITIJNGAN 85 
pengelasan tidak mampu membentuk simpangan sudut ~ yang maksimum ( penahanan 
logam yang kuat dari logam yang tebal ), karena gaya berat ujung sisi pelat melawan arah 
gaya defonnasi. 
Jawaban metode pendekatan terhadap pengaruh variabel pengelasan di atas tidak 
berupa basil sudut deformasi melainkan berupa tinggi deformasi maksimum til menurut 
persamaan 1 ( bah III ), sebab keluaran hasil sudut ~ tidak dipengaruhi oleh data masukan 
variasi Iebar, melainkan oleh variabel tebal pelat tp. Dari tabel6.1 disajikan hubungan tinggi 
deformasi maksimum hasil perhitungan dan pengukuran beserta tingkat akurasi 
penyelesaian metode [ lihat lampiran K ]. 
Tebal Dimensi Sudut Lebar Maksimum Tinggi Maksimum Tinggi Tingkat 
Pelat Pelat Deformasi Pelat ( L) Deformasi Deformasi Akurasi 
t LxPxt B b fB = Bb/8 fB Metode 
(mm) (mm) (radian) (mm) ( metode ); ( mm ) ( ukur ); ( mm ) (%) 
200x200x7 0.0078979 200 0.1974475 1.563 12.632598 
7 250x200x7 0.007897884 250 0.246808873 1.889 13.065584 
300x200x7 0.007897884 300 0.296170648 1.on 27.499596 
350x200x7 0.007897884 350 0.345532423 2.462 14.034623 
200x200x10 0.004849929 200 0.121248226 1.438 8.4317265 
10 250x200x10 0.004849929 250 0.151560283 2.727 5.5577662 
300x200x10 0.004849929 300 0.18187234 2.n 6.5657884 
350x200x10 0.004849929 350 0.212184396 4.1 5.1752292 
200x200x12 0.004067849 200 0.101696219 1.on 9.4425468 
12 250x200x12 0.004067849 250 0.127120273 1.219 10.428242 
300x200x12 0.004067849 300 0.152544328 0.933 16.349874 
350x200x12 0.004067849 350 o.1n968383 2 8.8984191 
200x200x15 0.00266389 200 0.066597251 0.615 10.828821 
15 250x200x15 0.00266389 250 0.083246564 0.6 13.874427 
300x200x15 0.00266389 300 0.099895876 0.575 17.373196 
350x200x15 0.00266389 350 0.116545189 0.64 18.210186 
tabel6.1. 
TABEL HUBUNGAN HARGAJ p HASIL PERHITUNGAN DAN PENGUKURAN 
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Tingkat akurasi metode sangat kecil dari basil data tabel di atas.Persamaan fll = ~.b/ 
8 terlalu lemah untuk dapat memiliki nilai fp yang sama dengan fp pengujian. Nilai ~ untuk 4 
variabel Iebar pelat dalam 1 jenis ketebalan adalah tetap, sedangkan nilai ~ pengujian 
masing-masing memiliki nilai untuk tiap variabellebar. Untuk pertambahan 25% Iebar pelat 
( 200 , 250 , 300 , 350 mm), prosentase tingkat akurasi metode rata-rata [ lihat tabel6.1 ]: 
1. Untuk tebal 7 mm adalah 16.809 % 
2. Untuk teballO mm adalah 6.433% 
3. Untuk tebal12 mm adalah 11.280% 
4. Untuk tebal15 mm adalah 15.072% 
Dengan total akurasi rata-rata mencapai 12.399% tingkat akurasi. 
6.3. AKURASI METODE TERHADAP PENGARUH PANJANG PELAT 
PENGELASAN 
Selanjutnya berdasarkan basil data pengukuran sudut defonnasi untuk 25 % 
pertambahan panjang pelat atau juga sama dengan jumlah pertambahan panjnag pengelasan 
( 200, 250, 300, 350 mm) masing-masing dengan 4 variasi ketebalan ( 7, 10 , 12 , 15 
mm) diperoleh data bahwa [ lihat lampiran H dan L ] : 
1. Pelat dengan tebal 7 mm : perpanjangan alur pengelasan menyebabkan kecenderungan 
penurunan sudut deformasi hingga 15,44 %. 
2. Pelat dengan teballO mm: perpanjangan alur pengelasan menyebabkan kecenderungan 
penurunan sudut deformasi hingga 2,2 %. 
3. Pelat dengan tebal 12 mm : perpanjangan alur pengelasan menyebabkan kec:~eneler~~anl 
bertambahnya sudut defonnasi hlngga 27,8 %. 
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4. Pelat dengan tebal 15 mm : perpanjangan alur pengelasan menyebabkan kecenderungan 
bertambahnya sudut defonnasi hingga 61,12 %. 
Nilai sudut deforrnasi untuk pelat 7 mm dan 10 mm cenderung menurun, sedang 
untuk pelat dengan tebal 12 mm, dan 15 mm menunjukkan adanya pertambahan nilai 
sudut. Fenomena tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut, perubahan sudut akan mencapai 
harga tertinggi pada suatu harga J/ h ( vh) ( I = arus las, h = tebal pelat, dan v = kecepatan 
pengelasan ) di tengah-tengah dari sumbu pelat. Harga tertinggi ini pada dasarnya tidak 
dipengaruhi oleh ukuran elektrode tetapi harga II h ( vh) untuk perubahan sudut tertinggi 
menjadi lebih besar dengan bertambah besarnya diameter elektrode. Tetapi karena diameter 
elektrode yang digunakan dalam pengujian tetap ( 0 = 4 mm) maka variabel diameter 
elektrode tidak dimasukkan sebagai suatu peubah. Menurut harga dari spesifikasi prosedur 
pengelasan diketahui bahwa semakin tebal pelat maka nilai I akan bertambah diikuti dengan 
v yang semakin kecil, akibatnya perubahan sudut yang terjadi menjadi semakin besar. 
Jadi kaitan yang ada di sirii adalah masukan intensitas masukan panas ( heat input) 
pada kondisi pengelasan. Panjang pengelasan yang bertambah dengan Iebar pelat 
konstan menyebabkan intensitas ( heat intensity, P ) dan energi density ( e = E/ A1 ) 
area permukaan pelat menjadi semakin tingg~ tinier terhadap defonnasi. 
Sebagai bagian akhir dari sub bab ini adalah membahas tingkat keakurasian 
metode pendekatan dalam menyelesaikan kasus di atas. Namun, hal ini tidak 
diselesaikan atau dihitung karena metode pendekatan yang dipakai hanya dipengaruhi 
2 variabel masukan data yang dapat dibandingkan ( input variabel) yaitu b untuk 
pelat pada perhitungan f p dan tp pada perhitungan sudut J3 deforrnasi ( bah III 
sedangkan fungsi I untuk panjang pelat/ pengelasan tidak mempengaruhi hasil J3 metode. 
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6.4. ANALISA METODE TERHADAP PENGARUH TEBAL PELAT 
PENGELASAN 
Seperti langkah pada sebab sebelumnya, hasil pengukuran sudut defonnasi untuk 4 
variasi ketebalan T pelat ( 7 , 10 , 12 , 15 mm) dengan ukuran dengan ukuran· dimensi 
panjang dan lebar konstan : 200 x 200 x T, diperoleh data-data ( gambar 6.1.), seperti pada 
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y = -0 .0007079x + 0 .505 
---------- : linier rata-rata deformasi 
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HUBUNGAN TEBAL PELAT DENGAN SUDUT DEFORMASI 
Sehingga dapat dinyatakan bahwa pertambahan tebal pelat memberikan kecenderungan 
makin kecilnya nilai sudut defonnasi hingga 29.21 % [ lihat lampiran L ] . 
Seperti diketahui bahwa perubahan sudut disebabkan karena adanya perbedaaan 
temperatur antara pennukaan yang dilas dan pennukaaan sebaliknya. Bila pe1at yang dilas 
tipis, perubahan sudut yang tejadi juga kecil. Perubahan sudut ini menjadi lebih besar hila 
pelat yang dilas makin tebal, tetapi sampai pada suatu batas ketebalan tertentu perubahan 
sudutnya menurun dengan makin tebalnya pelat. Hal ini disebabkan oleh penahanan yang 
kuat dari logam tebal. 
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Selanjutnya untuk memastikan tingkat keakurasian metode terhadap hasil pengujian 
dilakukan analisa hubungan sudut deformasi yang terbentuk dengan pengaruh variasi tebal. 
Tabel6.2. menampilkan data-data keduanya beserta prosentase keakurasian metode. 
Tebal Sudut Sudut Akurasi 
Pelat Deformasi Deformasi Metode 
Pengujian Perhitungan 
t B B 
(mm) ( derajat) ( derajat) (%) 
7 0.3805 0.452333351 81 .13 
10 0.378 o.2n738663 73.492 
12 0.226 0.232976791 96.902 
15 0.129 0.152568247 81 .705 
tabel6.2 
TABEL AKURASJ METODE TERHADAP VARJABEL TEBAL PELAT 
Berdasar tabel di atas rata-rata keakurasian metode terhadap hasil pengujian 
mencapai 83,75 % tingkat kebenaran. Hubungan ini dapat dituangkan ke dalam bentuk 
gambar grafik 6.2 berikut : 
Grafik Akurasi Perhitungan terhadap Hasil Pengujian 
1::::la 
7 10 12 15 
Tebal Pelat ( rrm ) 
series 1 : Hasil Penauiian series 2 : Hasi Pet't~Ulgan 
gambar6.2. 
KECENDERUNGAN AKURASJ METODE TERHADAP HASJL PENGUJIAN UNTUK 
TEBALPELAT 
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6.5. KESIMPULAN PENGGUNAAN METODE 
Kesimpulan berikut ini dilakukan berdasarkan pertimbangan aspek penggunaan 
dengan resiko kesalahan dan tingkat keakurasian yang dimiliki oleh metode setelah diuji 
banding dengan data·data sebenarnya/ riel di lapangan pengujian. Kesimpulan ini diambil 
dari data·data untuk 4 variasi Iebar pelat ( 200, 250, 300, 350 mm ), 4 variasi panjang pelat 
( 200, 250, 300, 350 mm) dan 4 variasi tebal pelat ( 7, 10, 12, 15 mm) dengan asumsi· 
asumsi pengelasan yang dibahas di muka. 
Kesimpulan yang akan diambil berdasar pada : 
Hasil pengujian tingkat keakurasian antara rata-rata metode untuk. variabel 
Iebar pelat dengan rata· rata tinggi defonnasi maksimum f p basil pengukuran 
adalah 12,933 %. 
Hasil pengujian tingkat keakurasian rata·rata metode untuk variabel panjang 
pelat tidak ada. 
Hasil pengujian tingkat keakurasian rata·rata metode untuk variabel tebal 
pelat terhadap nilai rata·rata sudut defonnasi P basil penguk.uran adalah 
83,75%. 
Malca hipotesa yang dapat ditarik adalah bahwa, metode pendekatan Soviet Technique yang 
dipakai untuk mengestimasi tingkat defonnasi suatu pelat pengelasan, akan mendekati nilai 
yang sebenarnya hila kegiatan ditekankan pada perhitungan/ penentuan sudut defonnasi P 





Setelah melakukan serangkaian analisa terhadap hasil pengujian dengan hasil 
perhitungan metode pendekatan, berikutnya dilanjutkan dengan pembahasan masalah dari 
hasil analisa itu sendiri yang dijumpai dalam kegiatan, baik itu pengujian, perhitungan, 
hingga penganalisaan penulisan. Tujuan dari bah ini adalah untuk dapat menyajikan jawaban 
atas permasalahan tersebut di atas, dan pada akhir bah akan diakhiri dengan uraian 
mengenai hambatan-hambatan selama dalam penulisan . 
7.2.HUBUNGAN PENGUJIAN DENGAN PEMBUKTIAN PERHITUNGAN 
HASIL METODE 
Pada bah sebelumnya telah diuraikan bahwa untuk membuktikan hasil perhitungan 
diperlukan data-data pembanding. Data-data ini adalah data-data hasil pengujian yang selain 
dipakai untuk mengetahui korelasi antarvariasi terhadap pengaruh besar kecilnya sudut 
deformasi yang terbentuk juga diasurnsikan sebagai suatu nilai acuan atau nilai yang 
sebenarnya/ riel. Sedangkan data hasil perhitungan sebagai nilai yang akan dibandingkan 
kemudian. Pemilihan terhadap variasi pengujian pengelasan dibatasi untuk masing~masing 4 
variasi : panjang, lebar, dan tebal pelat. Penambahan variasi setiap 25 % panjang dan Iebar 
pelat didasarkan pada ni1ai perubahan variasi minimum yang dapat dilihat. Nilai 
pertambahan dimulai dari 200 mm, hal ini disesuaikan dengan persyaratan dimensi minimum 
standar ns untuk spesimen uji. Selanjutnya terhadap pemilihan 4 variasi ketebalan 
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didasarkan pada dimensi tebal pelat yang umum digunakan dalam industri dan dianggap 
mewakili range pelat berukuran tipis hingga tebal. 
Dengan demikian dapat diamati fluktuasi basil perhitungan dengan metode 
hila dikenai masukan data yang bervariasi. Tujuannya adalah untuk menguji apakah metode 
pendekatan tersebut cukup fleksibel untuk berbagai batasan keadaaan dimensi pelat. Namun 
temyata, seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, tingkat penggunaan metode terbatas. 
Dan hal ini telah diuji dengan dasar tingkat keakurasian antara nilai perhitungan terhadap 
nilai yang sebenarnya, yaitu basil pengujian ( bah VI: tabel 6.l.dan tabel 6.2.). Tingkat 
keakurasian metode untuk tiap variasi masih harus diuji apakah diterima atau ditolak 
dengan acuan pendekatan statistik : Koefisien Korelasi Spearman ( lihat lampiran M ). 
Hasilnya, harga tingkat akurasi metode dengan variasi tebal yang diterima ( accepted ). 
Meskipun nilai akurasi diterima, tetapi indikasi ini menandakan bahwa metode pendekatan 
tersebut tidak fleksibel terhadap masuk.an data yang bervariasi. Terbukti pada antara nilai 
sudut deformasi untuk dimensi tebal yang konstan terhadap nilai dimensi panjang x Iebar 
,yang tetap maupun yang bervariasi, tidak menunjukkan adanya perbedaan. Padahal dengan 
melihat data basil pengujian tidaklah demikian (bah V: tabel 5.1. dan 5.2. ). Jad~ jelaslah 
bahwa prosedur perhitungan metode masih harus disempurnakan dan dikembangkan 
berdasar acuan masukan data yang bervariasi menurut data di lapangan. 
7.3.TINJAUAN ANALISIS TERHADAP PENGGUNAAN METODE 
PENDEKATAN SOVIET TECHNIQUE 
Sesuai dengan tujuan penggunaan metode pada pembahasan bah III, yaitu bahwa 
dengan menggunakan metode pendekatan akan dapat mengetahui korelasi antara proses 
pengelasan dengan bentuk deformasi akhir ( Kuzminov, S.A., 1974 ), maka yang menjadi 
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pusat bahasan di sini adalah masalah proses pengelasan ( tegangan dan arus listrik mesin las, 
kecepatan pengelasan, diameter elektrode, jumlah pass) sehingga seolah-olah dapat 
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gambar 7.1. ANAL/SA BASIL EKSPERIMEN TERHADAP KURVA BASIL TEORJ 
membantah kekurangan yang disampaikan pada subbab 7.2. Tetapi produk akhir berupa 
sudut deformasi P tidak dapat dilepaskan dari dimensi geometri pelat selain tebal pelat ( 
lihat kecenderungan perubahan sudut p dengan tebal pelat konstan terhadap variasi Iebar 
dan panjang pelat uji : bab V, tabel 5.1. dan 5.2. ), meskipun dimensi tebal merupakan 
acuan di dalam menentukan variabel-variabel proses pengelasan. Data-data dimensi pelat 
berupa panjang dan Iebar tidak dijadikan variabel di dalam perhitungan nilai sudut ( bah III: 
subbab 3 .4. ). 
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Dalam hal penggunan suatu metode, tentunya tingkat keakurasian dalam 
memberikan keluaran basil dijadikan pedoman pemilihan penggunaan. Diketahui bahwa 
formula-formula di dalam metode diturunkan dari hasil kontrol eksperimen dan dari aplikasi 
heat transfer dan strength of materials. Asumsi bahwa metode dapat digunak.an dalam 
skala yang luas menurut analisa grafis basil eksperimen dengan titik-titik pengamatan yang 
besar seperti dalam gambar 7 .1. Gambar ini menunjukkan adanya kecenderungan trendline 
bentuk kurva secara pendekatan teori pada asumsi simpangan atau deviasi terkecil. 
Pembuktian tersebut dianggap sebagai aplikasi keakurasian metode terhadap basil 
eksperimen/ basil riel. Bertitik tolak dari pernyataan ini, terbukti basil akurasi ( bab VI : 
tabel6.2.) terhadap perhitungan sudut J3 dengan variasi tebal mendekati nilai riel ( 83,75 
). Tetapi bagaimana balnya dengan keakurasian dari (Howard M. Bunch, The Un1'1vPr'~::1tv1 
of Michigan) : perhitungan dengan parameter lain ( f13, misalnya ), variasi-variasi ..... .,u.:~ .... "' 
bahasan tersebut tidak dijelaskan. Sehingga hila metode ini dipakai di lapangan mP1ni1Milt1 
aspek teknis di atas, maka tingkat keakurasiannya harus diuji. 
deformasi, seperti: 
1. Angular Distorsion Formula ( dari Lincoln Electric Company, The 
Handbook of Arc welding, 1973 ): 
Angular distorsion = 
dirnana w = Iebar pelat, t = tebal pelat, co = tinggi kampuh las . 
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Metode ini lemah, karena proses panas pengelasan ditentukan hanya oleh tinggi 
kampuh las ro dan tidak berpengaruh akibat variasi panjang pengelasan. Hasil yang 
diukur hanya tinggi distorsi angular. 
2. Hubungan fungsi W A I W dan tebal pelat ( dari : Wiryosumarto, H., Prof., Dr., Ir., 
Okumura, T., Prof., Dr., Teknologi Pengelasan Logam, 1991 ) 
di mana, W A= berat logam las pada bagian belakang 
W = logam las seluruhnya 
I 1l ·II 
W : Berat logam lasan seluruhnya 
w .. : Berat logam lasan pada bagian 
belakang. 
gambar 7.2. HUBUNGAN ANTARA W A- W DAN TEBAL PELAT 
Dalam gambar di atas ditunjukkan hubungan antara W A - W dan tebal pelat dalam 
usaha mengurangi perubahan sudut. Tetapi metode ini memiliki konsekuensi tingkat 
kesulitan yang tinggi di da1am pengisian variabe1-variabelnya. Pengukuran berat logam 
las tidaklah mudah dan keakurasian basil dilakukan dengan dicoba-coba ( trial and 
error). 
3. Formula Yamamoto ( dari : Kristanto, TND., Studi tentang Pengurangan 
DistorsiMemanjang pada T - Joint dengan Pemanasan Awal, Tugas Akhir, FTK, 
ITS, 1988) 
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1 - cos < U - Kx >I 
cos u 
di mana: U = ( K.L )/2 
K = [ (Px.C )/ (E.I)] 
Px = shrinkage force 
Mo =- LNA. Px 
I = momen inertia beam T. 
E = Modulus Young 
C = 2/ 3 untuk las fillet 
L = Panjang Beam 
LNA < jarak NA ke sumbu las. 
Penggunaan formula ini di luar batasan yang dipakai, yaitu untuk tipe sambungan pelat ( 
butt joint ) dan jenis deformasi ( deformasi sudut/ angular ) yang dipakai penulis. Jadi 
metode tersebut tidak dapat digunakan. 
Dengan demikian setelah dianalogikan dengan ketiga metode di atas, penggunaan 
metode pendekatan Soviet Technique ( Kuzminov, S.,A., 1974 ) diasumsikan paling tepat 
untuk dapat mewakili tujuan yang ingin dicapai. 
7.4. HAMBATAN- HAMBATAN PENULISAN 
- Penulis mendapatkan kesulitan di dalam menemukan buku utama: Kuzminov, 
S.,A., Welding deformation of Ship Hull Structures, Sudostroniye, Leningrad, 
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1974, Russian, sebagai narasumber dari publikasi metode pendekatan Soviet 
Technique ini. Penulis hanya mendapatkan panduan intisari metode yang telah 
dilengkapi dari beberapa pakar, yaitu : V. Birman dan R. Lattore dari 
University of New Orleans, dan Howard M.Bunch dari The University of 
Michigan, di dalam: Journal of Ship Production, Vol.5, No.1, Feb. 1989, pp. 
10- 15. 
- Keterbatasan persediaan pelat spesimen uji, menyebabkan 2 buah pelat masing-
masing dengan dimensi 200x 300x 15 dan 200x 350x 15 yang mengalarni 
kecacatan las porosity pada ujung kampuh lasnya, tetap digunakan sebagai 
spesimen uji ( asumsi kecacatan diaba.ikan ) 
- Nilai -nilai data sifat-sifat ftsik material membutuhkan masukan yang sangat 
presisi sesuai dengan spesifikasi material ( Mill Certificate ), sehingga proses 
perhitungan dengan metode seringkali harus diulang dan diubah tergantung dari 




KESIMPULAN DAN SARAN 
Pengelasan busur redam otomatis penuh ( SAW ) dengan sambungan tumpul 
pelat SS-41 ( mild steel ) menyebabkan suatu perubahan bentuk pelat berupa 
defonnasi yang memiliki perilaku sebagai berikut : 
0 Sudut deformasi akan berkurang dengan makin lebamya pelat . 
~ Sudut defonnasi akan bertambah dengan makin panjangnya alur 
sepanjang pelat. 
rtf Sudut defonnasi akan berkurang dengan makin tebalnya pelat. 
Penggunaan metode pendekatan Soviet Technique di da1am mengestimasi tingkat aet~orn~I 
akan mempunyai beberapa kecenderungan, yaitu : 
rtf Mempunyai akurasi yang paling optimal untuk perhitungan sudut defonnasi ~. 
lti Fungsi peubah lebih banyak ditentukan oleh variasi masukan data dimensi ma:ren~t 
yang akan dilas, sedangkan masukan data sifat-sifat material dan data pca~cJ~Lu 
mengikuti fungsi variasi. 
rtf Kemungkinan untuk variasi masukan data dimensi material, selain variasi 
terhadap basil nilai sudut deformasi ~, tidak memberikan hasil atau indikasi 
tertentu. 
98 
1t1 Selain sudut deformasi ~. tingkat deformasi berupa tinggi deformasi maksimum 
dapat diestimasi dengan variasi lebar pelat dan nilai sudut defonnasi ~· N 
tingkat keakurasian yang dimiliki metode sangat rendah. 
1t1 Secara umum metode pendekatan ini dapat digunakan untuk mengestimasi 
defonnasi ~ pelat lasan dengan sambungan tumpul. Tujuan yang dapat ... ~ .... ••H ..... 
adalah mengetahui bentuk korelasi antara proses pengelasan dengan 
deformasi akhir. 
8.2. Saran 
0 Data - data dari jumlah variasi dimensi pelat yang digunakan masih terlalu 
oleh karena faktor keterbatasan, karena itu dimungkinkan adanya 
kuantitas guna mendapatkan kesimpulan data yang lebih teliti. 
0 Komputerisasi pemrograman sistem perhitungan metode dapat menghasilkan stStt1Ill 
estimasi berbalik arah. Artinya, dengan menentukan nilai sudut defonnasi t~ .. •~H·•h 
dahulu maka nilai-nilai masukan data dapat dihitung atau diketahui kemudian. 
0 Metode dan jenis sambungan pengelasan yang berbeda dapat dijadikan auerru1Jlll 
variabel sebagai perbandingan. 
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LAMPIRAN A SPESIFIKASI PROSEDUR PENGELASAN SAW UNTIJK 4 
VARIABELTEBALPELAT 
dirnensi tebal diameter pass tegangan arus kecepatEin 
pelat pelat elektrode listrik listrk pergelasan 
mesln las mesin las 
mm mm mm v A err/ min I (detik) 
200x200xt 7 4 1 35 450 76 (16.30) 
2 35 500 70 (17.45) 
250x200xt 7 4 1 35 450 76 (16.25) 
2 35 500 70 (17.35) 
300x200xt 7 4 1 35 450 76 (15.45) 
2 35 500 70 (17.80) 
350x200xt 7 4 1 35 450 76 (15.32) 
2 35 500 70 (17.25) 
tabel A.1 
SPESIFIKASI PROSEDUR PENGELASAN UNTUK TEBAL PELAT 7 mm 
dirnensi tebal diameter pass tegangan arus kecepatan 
pelat pelat elektrode listrik llstrk pengelasan 
mesin las rnesin las 
mm mm mm v A err/ min I (detik) 
200x200xt 10 4 1 35 500 70 (17.30) 
2 35 550 70 (17.89) 
250x200xt 10 4 1 35 500 70 (17.20) 
2 35 550 70 (17.10) 
300x200xt 10 4 1 35 500 70 (17.10) 
2 35 550 70 (17.64) 
350x200xt 10 4 1 35 500 70 (17.80) 
2 35 550 70 (17.61) 
tabel A.2 
SPESIFIKASI PROSEDUR PENGELASAN UNTUK TEBAL PELAT 10 mm 
LAMP IRAN 103 
dimensi tebal diameter pass tegangan arus kecepatan 
pelat pelat elektrode listrk listrk pe~elasan 
mesln las mesin las 
mm mm mm v A em/ min (detk) 
200x200xt 12 4 1 34 600 58 (20.40) 
2 34 600 83 (15.12) 
250x200xt 12 4 1 34 600 58 (20.54) 
2 34 600 83 (14.13) 
300x200xt 12 4 1 34 600 58 (21 .06) 
2 34 600 83 (14.32) 
350x200xt 12 4 1 34 600 58 (21.06) 
2 34 600 83 (14.50) 
tabel A.3 
SPESIFIKASI PROSEDUR PENGELASAN UNTUK TEBAL PELAT 12 mm 
dlmensi tebal diameter pass tegangan arus kecepatan 
pelat pelat elektrode listrk listrk pe~elasan 
mesin las mesin las 
mm mm mm v A em/ min I (detk) 
200x200xt 15 4 1 34 550 58(21.13) 
2 34 600 58 (21.11) 
250x200xt 15 4 1 34 550 58 (20.98) 
2 34 600 58 (20.55) 
300x200xt 15 4 1 34 550 58 (20.69) 
2 34 600 58 (20.71) 
350x200xt 15 4 1 34 550 58 (20.56) 
2 34 600 58 (20.50) 
tabel A.4 
SPESIFIKASI PROSEDUR PENGELASAN UNTUK TEBAL PELAT 15 mm 
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LAMPIRAN B :TABEL PENGUKURAN TITIK - TITIK UJI DEFORMASI UNTUK 
VARIASI LEBAR PELAT ( L ). 
dlme .. l LET AI< TTTIK- T1TIK PI!NOAMATAN DIII!NSI RIEL (mm 
200x200xl 2 3 4 II II 7 11 12 13 14 
0 0.82 1.32 2.86 2.19 1.92 1.44 0.83 101 
0 0.93 1.435 1.25 2.08 1.84 1.316 0.84 OJ too7mm 0 0.96 1.67 1.87 2.21 1.97 1.86 1.11 0 0.84 1.3 1.86 1.906 1.54 1.21 0.84 0 0.78 1.38 1.91 1.886 1.85 1.22 0.85 
1'11ta-l'ltl: 0 0.886 1.417 1.95 2.05 1.784 1.389 0.814 402.5 
0 0.39 0.73 1.22 0.98 0.31 -{1.08 -{1.23 100 
0 0.49 0.98 1.1 2.35 2.08 1.13 0.87 OJ \1110mm 0 0.81 1.54 2.26 1.78 1.74 1.56 1.38 0 0.75 1.71 2.48 3.15 3.07 2.77 2.58 0 0.85 1.41 2.17 3.02 2.85 2.8 2.37 
1'11tl - 1'11ta: 0 0.858 1.274 1.846 2.2 2.006 1.596 1.386 403 
0 0.45 0.95 1.36 2.91 3.79 4.82 5.63 102 
0 0.4 0.88 1.33 3 3.95 4.89 5.72 OJ ""'12mm 0 0.77 1.18 1.726 3.3 4.27 6.28 8.08 0 0.51 0.95 1.48 3.18 4.07 6.18 5.86 0 0.51 0.92 1.38 3.1 4.08 5.05 5.75 
1'11tl-1'11ta: 0 0.528 0.978 1.449 3.098 4.032 5.04 5.804 404 
0 0.32 0.86 0.89 1.81 2.01 2.14 2.3 100 
0 0.38 0.73 1.02 1.79 2.08 2.34 2.66 OJ \111Smm 0 ().31 0.69 0.906 1.85 2.185 2 .48 2.8 0 0.21 0.83 0.83 1.96 2.47 2.88 2.91 0 0.29 0.87 0.92 2.11 2.4 2.87 2.95 
1'11ta - 1'11t1: 0 0.298 0.878 0.913 1.888 2.225 2.458 2.884 390 
tabel B.l 
HASIL PENGUKURAN TITIK- TITIK UJ/ UNTUK PELAT 200 x 200 x t ( mm) 
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t-7mm 








HASIL PENGUKURAN TITIK-TITIK UJI UNTUK PELAT 250 x 200 x t ( mm) 










HASUL PENGUKURAN TITIK-TITIK UJ/ UNTUK PELAT 300 x 200 x t ( mm) 
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ta7mm 
ratll-ratll: 
ta 10 mm 
ratll-rata : 
ta12mm 




HASIL PENGUKURAN TITIK-TITIK UJI UNTUK PELAT 350 x 200 x t ( mm) 
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LAMPRAN C GAMBAR BENTUK DEFORMASI SUDUT UNTUK V ARIAS! 
LEBAR PELAT ( L ) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x200x7 
2.5 ...---------,.--~.....,-------:--· ,- , -.. - .---
.;. 2 
~~­
.! ~ ~ 1.5 




1 2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk . Tltlk Pengamatan 
gambar C.l 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PE.UT 200 x 200 x 7 ( mm) 
2.5 
.;. 
.ac :::E 2 
l!'C'E i ~ E 1.5 
HL: 
l. 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x200x1 0 
--..,...--. -----. .,..~..,--------·-----:-··------:-----.. ·--·-·1 
2 3 4 5 
Tltlk- Tltlk Pltngamatan 
gam bar C.2 
6 





BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 200 x 10 ( mm) 
LAMP IRAN 109 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x200x12 
6 - . ----·.------ ---- -- -----------·------- --·--··--··--·---·--·--·----·------ -·--
2 3 4 5 6 7 8 
Titlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar C.3 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 200 x 12 ( mm) 
Bentuk Deformasl Permukaan Pelat 200x200x15 
3 - ··-~---:--:--·---. -. - .... :----. -,-, -'"':""·--~;~--:------p~----:-~---"'l'--o---
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarC.4 
BENTUKDEFORMASI SUDUT PELAT 200x 200x 15 (mm) 
LAMP IRAN 110 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 250x200x7 
10 - ·------. ---,--·~·--.......-,.,.-
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarC.5 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 250 x 200 x 7 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 250x200x1 0 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarC.6 
BENTUKDEFORMASI SUDUT PELAT 250x 200x 10 (mm) 
LAMP IRAN 111 
BenbJk Defonnasl Permukaan Pelat 250x200x12 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarC.7 
BENTUK DEFORMASJ SUDUT PELAT 250 x 200 x 12 ( mm) 
BenbJk Defonnasl Permukaan Pelat 250x200x15 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar C.8 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 250 x 200 x 15 ( mm) 
LAMP IRAN 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 300x200x7 
6 . -------~---..,.....-- --_,.,...-~·--r----~~-·-..,.-"'"'"7-~-·----,.....-
Tltlk- Tltlk pengamatan 
gambarC.9 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 300 x 200 x 7 ( mm) 
I'G 
~:- 2.5 
~ 'C E 2 
c -3 E 
.= ~- 1.5 i t 1 
! i cf 0.5 
Bentuk Deformasl PermrJkaan Pelat 300x200x10 
, · --~ 
~ o*-~~~---+--~--~--4---+---+---~~~~ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar C.lO 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 300 x 200 x 10 ( mm) 
112 
LAMP IRAN 113 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 300x200x12 
2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 
Tltlk - lltlk Pengamatan 
gambar C.ll 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 300 x 200 x 12 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 300x200x15 
2 ·-·-. - --. · ·-:-- --~-- -~~--~~-- ----~----- - ;:""--
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar C.ll 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 300 x 200 x 15 ( mm) 
LAMP IRAN 114 




'C E 2 ~i! 1.5 1 i 
1 :. 0.5 :a.: 
a. 0 
-----------------------;--- ----- - --·-------------- -·-------------- -l 
\ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Tltlk. Tltlk Pengamatan 
gam bar C.13 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 350 x 200 x 7 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Pennukaan Pelat 350x200x10 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
tltlk. Tltlk Pengamatan 
gambarC.14 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 350 x 200 x 10 ( mm) 
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Bentuk Oefonnasl Permukaan Pelat 350x200x12 
8 -.. ----------~~:----~~-.......------:---4-··4· ·-------:-.-------·-. -
It 7 ~~- 6 
'C E 5 j~E 
c- 4 
it~ 3 
! t: 2 1 
0 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar C.15 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 350 x 200 x 12 ( mm) 
Bentuk Oefonnasl Permukaan Pelat 350x200x15 
3 
It 
.llli'l' 2.5 ~~- 2 
c i i _, 
1.5 ~~i 1 1 l. 0.5 ~ 
0 
. _. I 
\ 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Tltlk -Tltlk Pengamatan 
gambar C.16 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 350x 200x 15 (mm) 

LAMP IRAN 116 
LAMPIRAN D : T ABEL PENGUKURAN TITIK-TITIK Ull DEFORMASI UNTUK 
V ARIAS! PANJANG PELAT ( P) 
rn 
tabel D.l 
HASIL PENGUKURAN TITIK-TITIK UJI UNTUK PELAT L x P x 7 










HASIL PENGUKURAN TITIK-TITIK UJ/ UNTUK PELAT L x P x 10 








HASIL PENGUKURAN TITIK-TITIK UJ/ UNTUK SPES/MEN L x P x 12 
LAMP IRAN 119 
tabel D.4 
HASIL PENGUKURANTITIK-TITIK UJI UNTUK PELAT Lx P x 15 

LAMP IRAN 120 
LAMPIRAN E : GAMBAR BENTUK DEFORMASI SUDUT UNTUK V ARIASI 
PANJANG PELAT ( P ). 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x200x7 I 25 ' ,--...,....-.. - -- - ~--. -i 2 
i 1.5 
.IIC ... ~cf 1 li Ill .~~el 0.5 ::IIi 1"0 1 0 ~ 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk • Tltlk Pengamatan 
gambarE.l 
BENIUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200x 200x 7 (mm) 
Bentuk Deform as I Permukaan Pelat 200x250x7 
- . -.-~-. :---:--~-... -. ---.-.--~. - .... ~ 
\. ' I \ ,, ' 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk- Tltlk Pengammn 
gambarE.l 
BENIUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 250 x 7 ( mm) 
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Bentuk Defonnasl Pennukaan Pelat 200x300x7 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarE.3 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 300 x 7 ( mm) 
Bentuk Oefonnaal Permukaan Pelat 200x350x7 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk - Tltlk Pengamatan 
gambar E.4 
BENTUK DEFORMAS/ SUDUT PELAT 200 x 350 x 7 ( mm) 
LAMP IRAN 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x200x1 0 
1.4 ------- -----~1 I'll 1.2 ,~~~~li' 
E:E-
t;;!~ . . I 0.8 ~r 0.6 I,J 0.4 0.2 
0 
2 3 4 5 6 7 
Tltlk • Tltlk Pengamatan 
gambarE.5 
BENTUKDEFORMASISUDUT PELAT 200x 200x 10 (mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x250x1 0 
2 3 4 5 6 7 
Tltlk. Tltlk Pengamatan 
gambarE.6 





Bentuk Defonnaal Permukaan Pelat 200x300x10 
8 .-------~.-...,.,------:--.. --------, - .,.,-
.. 7 ~I_ a 
c IE 5 
IJ I : J-=~:::::::;:::~----+-~-+-~ 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarE.7 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 300 x 10 ( mm) 
Bentuk Defonnaal Permukaan Pelat 200x350x1 0 
5 - ~~~. 
--: '· 
. ' ., ·- ~- '.· .. 
II 
.a.~'~' 4 ~~-
'C E il~ 3 t ! 2 ! ol 1 
c 
l 0 
2 3 4 5 6 7 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarE.8 




Bentuk Defonnasl Pennukaan Pelat 200x200x12 
2 3 4 5 6 7 8 
tltlk - Tltlk Pengamatan 
gambarE.9 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 200 x 12 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x250x12 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar E. tO 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 250 x 12 ( mm) 






c ~ E 0.8 
.;I- 0.6 ~cw~ 0.4 ~, 0.2 
0 
------. --~-- -~--~~--- ---~-----~---~ 
I 
I 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk- Tltlk Pengamatan 
gambarE.ll 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 300 x 12 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x350x12 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk - Tltlk Pengamatan 
gambarE.ll 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 350 x 12 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Pennukaan Pelat 200x200x15 
3.5 
.;. 3 ~2- 2.5 
-c E c ,a E 2 
.=c-
iiJ 1.5 
i " ~~ 0.5 
0 
2 3 4 5 6 7 8 
tltlk- Tltlk Pengamatan 
gam bar E.l3 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 200 x 15 ( mm) 
Bentuk Deform as I Permukaan Pelat 200x260x16 
~~-
i i ~ 1.5 
iji .. 0.5 
2 
2 3 4 5 6 7 8 
Tltlk • Tltlk Pengamatan 
gam bar E.l4 
BENTUK DEFORMASI SUDUT PELAT 200 x 250 x 15 ( mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x300x15 
3.5 
II 
1i' 3 ~::E- 2.5 
'C E j.aE 2 
iJi 1.5 
! ll 0.5 
0 
2 3 4 5 6 7 
Tltlk - Tltlk Pengamatan 
gambar E.l5 
BENI'UK DEFORMASI SUDUT PELAT 200x 300x 15 (mm) 
Bentuk Defonnasl Permukaan Pelat 200x350x15 
II 
"" .. 0.8 ~::E-
'C E 
c ~ E 0.6 iii 0.4 I i 0.2 :11: 
0 
2 3 4 5 6 7 
Tltlk - Tltlk Pengamatan 
gam bar E.l6 




LAMPIRAN F : T ABEL PENGUKURAN TINGGI DEFORMASI MAKSIMUM f JJ 
DAN SUDUT DEFORMASI ~ 
Tebal Dimensi Maksimum linggi Sudut 
Pel at Pel at Deformasl Deformasl 
t LxP>d fB B 
_{_mm_l (mml (mm) ( derajat} 
200x200x7 1.563 0.448 
7 250x200x7 1.889 0.433 
300x200x7 1.077 0.206 
350x200x7 2.462 0.403 
200>e200x1 0 1.438 0.412 
10 250>e200x1 0 2.727 0.625 
300x200x10 2.77 0.529 
350>e200x10 4.1 0.671 
200>e200x12 1.077 0.309 
12 250>e200x12 1.219 0.279 
300>e200x12 0.933 0.178 
350>e200x12 2 0.327 
200x200x15 0.615 0.176 
15 250>e200x15 0.6 0.138 
300>e200x15 0.575 0.11 
350x200x15 0.64 0.105 
tabel F. 1 
HASIL PENGUKURAN UNTUK VARIASI LEBAR PELAT ( L) 
Tebal Dlmensi Makslmum linggi Sudut 
Pel at Pel at Deformasi Deformasi 
t LxPxt fB B 
(mm) (mm) (mm) ( derajat) 
200x200x7 1.091 0.313 
7 200x250x7 0.909 0.208 
200x300x7 0.533 0.102 
200x350x7 0.8 0.131 
20Cbc200x10 1.2 0.344 
10 200x250x10 0.875 0.201 
200x300x10 2.2 0.42 
200x350x10 0.833 0.136 
200x200x12 0.5 0.143 
12 200x250x12 0.833 0.191 
200x300x12 0.909 0.174 
200x350x12 1 0.164 
200x200x15 0.286 0.082 
15 200x250x15 0.4 0.092 
200x300x15 0.364 0.07 
200x350x15 0.855 0.14 
tabel F.2 
HASIL PENGUKURAN UNTUK VARIASI PANJANG PELAT ( P) 

LAMPIRAN G : TABEL DAN GAMBAR V ARIAS! LEBAR PELAT TERHADAP 
SUDUT DEFORMASI 
tz7nm 
llebar a:::: (nm) I 2ool 
0.448 
25~ o.W 
I 0.35 t-0~ 0.2 ~- 0.1S 
0.1 
0.05 
y • ..0.0002825x + 0.463 
--: linler rata-rata cleformasl 
o~--------~--------~--------~ 
200 250 300 
Lebar Pelat ( mm ) 
tabel G.l 
VARIASI LEBAR PELAT TERHADAP SUDUf DEFORMASI UNTUK TEBAL 7 
t= 10nm I Lebar Peiat (nm~ I 








y. 0.0005315x+ 0.389 
--: llnier rata-rata deformasl 
o~--------~--------~--------~ 
200 250 300 350 
Lebar Pelat ( nim ) 
tabel G.l 
VARIASI LEBAR PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL 10 
t = 12 nm 
Lebar Pelat (nm) 200 250 300 350 
Sudut deformasi ( 0 ) 0.309 0.279 0.178 0.327 
0.35 r-------------------, 
o.3 r:-:-.:-:---__... l 0.25 •••••••••••• 




y = -0.00003668x + 0.285 
-- : tinier rata-rata deformasi 
0 ~----~-----~-._ ______ ~ 
200 250 300 350 
Lebar Pelat ( mm ) 
tabel G.3 
VARIASI LEBAR PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMAS/ UNTUK 12 mm 
t = 15 nm 
!Lebar Pelat (rrm) 
Sudut deformasi ( o ) 
200 250 300 
0.176 0.138 0.11 
... 
y = -0.0001881x + 0.1925 





200 250 300 350 
Lebar Pelat ( mm ) 
tabel G.4 
VARIASI LEBAR PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMAS/ UNTUK TEBAL 15 

LAMPIRAN H: TABELDANGAMBAR VARIASIPANJANGPELAT 
SUDUT DEFORMASI 





y .. -0.0002802x + 0.3285 
-- : linier rata-rata deformasl 
~ 0 ~--------~----------~--------~ Cl) 
200 250 300 350 
Panjang Pelat ( mm ) 
gam bar H.l 
VARIASI PANJANG PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMASI 
UNTUK TEBAL 7 mm 
t =10 mm 
0.7 .------------ - ---------------------, 
.. 0.6 
~- 0.5 
.§ l 0.4 a .. ~! 0.3 
~ 0.2 
Cl) 0.1 
y = O.CXXXl4995x + 0.35 
-- : llnier rata-rata deformasi 
0 ~-------~---------~----------~ 
200 250 300 350 
Panjang Pelat ( mm ) 
gambarH.2 
VARIASI PANJANG PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMASI 
UNTUKTEBAL 10 mm 








. . . 
... . . -
.. . 
. . . 
... 
. . . 
y = 0.003512x + 0.1195 
--: linier rata-rata 
0 ~-------~--------~------~ 
200 250 300 350 
Pan)ang Pelat ( mm ) 
gambarH.3 
VARIASI PANJANG PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMASI 
UNTUKTEBAL 12 mm 
0.25 
1i 0.2 
~ i 0.15 
;!ir 




. . . 
... 
y = 0.0003731x + 0.017 
--: linier rata-rata 
0 ~------~--------~----~ 
200 250 300 350 
Panjang Pelat ( mm ) 
gambar H.4 
VARIASI PANJANG PELAT TERHADAP SUDUT DEFORMASI 
UNTUKTEBAL 15 mm 

LAMPIRAN I : PERHITUNGAN FUNGSI PERSAMAAN GARIS GRAFIK S - ~ 
( untuk nilai S = 0, 4, 6, 8, 10) DENGAN METODE REGRESI 
POLINOMIAL ORDE DUA 
PERHITUNGAN PERSAMMN GARIS PENGAN METODE REGRESI POUNOMIAL OROE DUA 
ket: 
X = Parameter lntensitas Panas ( S) ( caV cmA3 ) 
Y = Sudut Deformasi ( B ) (radian ) 
X y X*Y X"2 X"2*Y 
0 0 0 0 0 
4 0.003 0.012 16 0.048 
6 0.006 0.036 36 0.216 
8 0.008 0.064 64 0.512 
10 0.01 0.1 100 1 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
28 0.027 0.212 216 1.n6 
X y X*Y X"2 X"2*Y 
n= 5 
Xi= 5.6 



















Rum us persamaan linier yang simultan untuk regresi polinom : 
AO.n + A1.sigmaX + A2.sigmaX A 2 = sigmaY 
AO.sigmaX + A1.sigmaX A 2 + A2.sigmaX A 3 = sigma(X • Y) 
AO.sigmaX 11 2 + A1.sigmaX 11 3 + A2.sigmaX 11 4 = sigma(X 11.2 • Y) 
Sehingga persamaan menjadi sebagal berikut : 
5 .AO + 
28 .AO + 
216 .AO + 
28 .A1 + 
216 .A1 + 








Kemudian diselesaikan dengan eliminasi Matrik lnvers, sehingga didapatkan hasil : 
AO = 0.000125 
A1 = 0.00076 
A2 = 0.00000715 
Dengan demikian persamaan garisnya adalah : 
Y:s 0.000126 + 0.00076 X + 7.16E-06 X A 2 











X= Nils/ parameter lntensltas Panas ( S) yang c:fketahul ( caV cm"3) 
Y = Besar sudut deformasi ( B) yang cfcari ( derajat) 
XA2 A1* X A2*XA2 y 
19.289864 0.00333792 0.000137921 0. 
27.373824 0.00397632 0.000195723 0.248103384 
7.828804 0.00212648 5.587!59E..Q6 0.13215429!: 
9.554281 0.00234916 6.83131E..Q6 0.14M14381! 
5.707321 0.00181564 4.06073E..Q6 0.1134828IY< 
8.355441 0.00191586 4.54414E-05 0.119493898 
2.241009 0.oo113n2 1.60232E..Q6 0.073237111 
2.666689 0.00124108 1.90888E..Q6 0.07933113E 
Ni!ai sudut deformasi B untuk masing - maslng katebalan pelat menjadi : 
Sudut Nomorpau1 Nomorpau2 Sudutakhlr 








LAMPIRAN J :T ABEL PROSES PERIDTIJNGAN SUDUT DEFORMASI DEN 
METODE PENDEKATAN. 
qp' IC ( 1- Kr)qp = 
g'= f-





5). P"" p 'V o TJo~ = 
tl 
K,= 
6) qp' = ( 1 -K.Kt )qp = 
a 
7). s= 100- = 
C 'Y £1 














PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL PELAT 7 mm 
(Single Pass 1) 
0,300 
qp' = ( 1 - Kr)qp = 2499,000 
~= 51 
f 
'l'o = 0,275 
4).e.=~ = 590,000 
C y To ao1 
llo = 
5). P = P 'I' o llo~ = 201,399 
t. 
p= 1450 = 0,718 
CyTm 
K,= 0,303 
6) qp' = ( 1 -KtK, )qp = 3245,703 
a 
7). s::.: 100- = 0,013 
C y e, 
8) S = s 'I' o llo~ = 5,233 
t/ 
sudut deformasi ( p ) = 0,0042 radian. 
tabel J.2 
PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL PELAT 7 mm 
(single pass 2) 
0,300 




'l'o = 0,275 
4).&.=~ = 773,51 
CyTo ao1 
llo • 0,21 
5). P = P 'I' o llo.JL,.:. = 105,593 
tl 
p=~ ... 0, 718 
CyTm 
K,= 0,071 
6) q.,' = ( 1 -K.Kr )q., = 3494,387 
a 
7). s= 100- = 0,013 
Cy e. 
8) S = s 'I' o llo~ = 
tt1 
2,798 
sudut deformasl ( p ) = 0,0023 radian. 
tabel J.3 
PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL PELATJO mm 
( Siingle pass 1 ) 
qp' = ( 1- K, )qp = 
g.,:_= 
f 





5). P = p 'I' o TJo~ = 
tl 
p= 1450 = 
CyTm 
Kr= 
6) qp' = ( 1 -K.Kr )qp = 
a 
7). s= 100- = 
Cyt. 
8) S = s 'If o TJo.....L:. = 
tl1 





PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL PELAT 10 mm 
( Siingle pass 2) 
qp' = ( 1 - Kr )qP = 
g..:_= 
f 





5). P = p 'I' o TJo~ = 
t, 
p= 1450 = 
CyT., 
Kr= 
6) qp' = ( 1 -K.Kr )qp = 
a 
7). s= 100- = 
Cye. 
8) S = s 'If o TJo~ = 
t,l 









PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL PELAT 12 mm 
( Siingle pass 1) 
0,300 




4).8.""~ = 1266,378 
C y To ao1 
TJo = 0,230 
5). P =- p 'I' o TJo~ = 91,872 
tl 
p= 1450 = 0, 718 
CyT111 
Kr= 0,050 
6) qp' = ( 1 - K.Kr )qp = 4099,176 
a 
7). s=100- = 0,014 
C y e. 




PERHITUNGAN SUDUT DEFORMA~1 UNTUK TEBAL PELAT 12 mm 
( Siingle pass 2) 
0,300 
qp' = ( 1 - K,)qp = 2670,360 
g...:_= 1186,827 
f 
3). II de = 125,000 
'l'o = 0,275 
4). s.= gp' V 1 = 567,523 
Cy To ao1 
llo = 0,200 
5). P = p 'I' o llo...L:. = 91,872 
tt 
p = 1450 = 0,718 
CyTm 
Kr= 0,000 
6) qp' = ( 1-K.Kr )qp = 3814,800 
0,015 
Cys. 
8) S = s 'If o TJo..L..:. = 1,497 
ft1 
0,0012 
'· slldut deformasl ( p ) ":' ,O,OOU ·· . radian. . 
tabel J.7 
PERHITUNGAN SUDUf DEFORMASI UNIUK TEBAL PELAT 15 mm 
( Siingle pass 1 ) 
qp' = ( 1 - Kr )qp = 
g.,:_= 
f 





5). P = P 'If o llo...!L>:. = 
tt 
p = 1450 = 
CyTm 
Kr= 
6) qp' = ( 1 -K.Kr )qp = 
a 
7). s= 100- = 
Cye, 
8) S = s 'If o TJo...!L>:. = 
tt1 

















PERHITUNGAN SUDUT DEFORMASI UNTUK TEBAL PELAT 15 mm 
( Siing/e pass 2) 

LAMPIRAN K : GAMBAR GRAFIK AKURASI PERHITUNGAN TERHADAP 
TINGGI DEFORMASI MAKSIMUM DAN LEBAR PELAT HASIL 
PENGUllAN 
Graflk Akurasl Perhltungan terhadap Hasll Pengujlan 
( t• 7 mm) 
Lebar Pelat ( mm ) 
series 1 : hasil perhitungan series 2 : hasil pengujian 
gam bar K.l 
GRAFIK AKURASI PERHITUNGAN TERHADAP HASIL PENGUJIAN 
UNTUK TEBAL PELAT 7 mm 
Graflk Akurasl Perhltungan terhadap Hasll Pengujlan 
( t•10 mm) 




200 250 300 350 
Lebar Pelat ( mm ) 
series 1 : hasll perhitungan series 2 : hasil pengujian 
gambarK.2 
GRAFIK AKURASI PERHITUNGAN TERHADAP HASIL PENGUJIAN 
UNTUK TEBAL PELAT 10 mm 
- ------------~· 
Graflk Akurasl Perhltungan terhadap Hasll pengujlan 
( t= 12 mm) 
200 250 300 350 
Lebar Pelat ( mm ) 
series 1 : hasil pengujlan series 2 : hasil perhitungan 
gambarK.3 
GRAFIK AKURASI PERH/TUNGAN TERHADAP HASIL PENGUJIAN 
UNTUK TEBAL PELAT 12 mm 
Graflk Akurasl Perhltungan terhadap Hasll Pengujlan 
( t a15 mm) 
0.7 -r------------------._. 1 0.6 
e i o.s 
~ !: 0.4 
-! 0.3 I
_.,_ Series 11 
__.,_ Series2 j- 0.2 
(I) 0.1 6------~-..------4-...-----., 
0+---------~--------~-------~ 
200 250 300 350 
Lebar Pelat ( mm ) 
series 1 : hasil perhitungan series 2 : hasil pengujian 
gambarK.4 
GRAFIK AKURASI PERHITUNGAN TERHADAP HASIL PENGUJIAN 
UNTUKTEBALPELAT 15 mm 

LAMPIRAN L : PERIDTUNGAN PROSENTASE KECENDERUNGAN 
GRAFIK REGRESI LINIER ORDE SATU 
(Program TRENDLINE CHART: LINIER TREND/ TYPE) 
1. Berdasarkan gam bar grafik dari lampiran G dan H : 
a. persamaan regresi garis tinier ( gbr. G.l.): Y = -0.0002825 X+ 0.469 
X=200, Y=0.4125 
X= 350 , Y = 0.3701 
kecenderungan : - 0.1027 
prosentase : 10.27% ( menurun) 
b. persamaan regresi garis tinier ( gbr. G.2.): Y = 0.0005315 X+ 0.489 
X= 200, Y = 0.5953 
X= 350 , Y = 0.675 
kecenderungan : 0.1339 
prosentase : 13.39% ( meningkat) 
c. persamaan regresi garis tinier ( gbr. G.3.) : Y = -0.00003668 X+ 0.285 
X = 200 , Y = 0.2777 
X= 350 , Y = 0.2722 
kecenderungan : -0.0198 
prosentase : 1.98% ( menurun) 
d. persamaan regresi garis tinier ( gbr. G.4.): Y = -0.0001881 X+ 0.1925 
X = 200 , Y = 0.1549 
X= 350 , Y = 0.1267 
kecenderungan : -0.1821 
prosentase : 18.21% ( menurun) 
e. persarnaan regresi garis tinier ( gbr. H.l.): Y = -0.0002802 X+ 0.3285 
X = 200 , Y :::t 0.2725 
X= 350 , Y = 0.23043 
kecenderungan : -0.1544 
prosentase : 15.44% ( menurun) 
f. persamaan regresi garis linOier ( gbr. H.2.) : Y = -0.00004995 X+ 0.35 
X = 200 , Y = 0.34 
X= 350 , Y = 0.3325 
kecendenxngan : -0.022 
prosentase : 2.2 % ( menurun ) 
g. persamaan regresi garis tinier ( gbr. H.3.) : Y = 0.0003512 X+ 0.1195 
X= 200 , Y = 0.1897 
X= 350 , Y = 0.2424 
kecenderungan : 0.278 
prosentase : 27.8% ( meningkat) 
h. persamaan regresi garis tinier ( gbr. H.4.) : Y = 0.0003731 X+ 0.017 
X= 200, Y = 0.0916 
X= 350 , Y = 0.1476 
kecenderungan : 0.6112 
prosentase : 61.12% ( meningkat) 
2. Berdasarkan gambar 6.2. ( Bab VI ) : 
a. persamaan regresi garis linier : Y = -0.0007079 X+ 0.505 
X= 200 , Y = 0.3634 
X= 350 , Y = 0.2572 
kecenderungan : -0.2921 
prosentase : 29.21% ( menurun ). 

LAMPIRAN M : PERHITUNGAN PENGUllAN TINGKAT AKURASI 
:METODE KOEFISIEN KORELASI SPEARMANUNTUK. T 
SIGNIFIKASI (a) 0.05. 
1. Uji Akurasi terhadap Variabel Tinggi Deformasi Maksimum 
a= 0.05 ; r' = 1 - 6 1: b2 1 
n(n2 - 1) 
Ho : tidak ada persamaan antara kedua hasil perlakuan ( r' perhitungan > r' tabel ) 
Hi : terdapat persamaan antara kedua hasil perlakuan ( r' perhitungan :S r' tabel) 
Makslmum Tinggl Makslmum Tlnggl Bed a Bed a 
Deformasi Deformasl (bl) ( biA2) 
fB=Bb/8 fB (Xi-Yi) 
(metoda); ( mm) ( ukur ); ( mm ) 
0.1974475 1.563 -1.365553 1.86473363 
0.246808873 1.889 -1.642191 2.6967917 
0.296170648 1.on -0.780829 0.60969448 
0.345532423 2.462 -2.116468 4.47943501 
0.121248226 1.438 -1 .316752 1.73383523 
0.151560283 2.727 -2.57544 6.63288974 
o.1818n34 2.n -2.588128 6.69840479 
0.212184396 4.1 -3.887816 15.1151102 
0.101696219 1.on -0.975304 0.95121747 
0.127120273 1.219 -1.09188 1.19220134 
0. 152544328 0.933 -0.780456 0.60911106 
o.1n968383 2 -1.822032 3.31979921 
0.066597251 0.615 -0.548403 0.30074558 
0. 083246564 0.6 -0.516753 0.26703411 
0.099895876 0.575 -0.475104 0.22572393 
0.116545189 0.84 -0.523455 0.27400494 
Jumlah• 46.9707324 
n= 16 
r' = 0.930925 
dari tabel : Batas Nilai Kritis untuk Uji Korelasi Berdasarkan Koefisien Korelasi ( 
Hoe/, P.G., 1960) ( lihat tabel M.1 ). 
r' tabel (a.= 0.05 ; n = 16) = 0.425 
r' perhitungan > r' tabel : Ho diterima 
kesimpulan: Hasil akurasi metode ditolak. 
2. Uji Akurasi terhadap Variabel Sudut Deformasi 
a. = 0.05 ; r ' = 1 - 6 :E b2 1 
n(n2 - 1) 
Ho : tidak ada persamaan antara kedua basil perlak:uan ( r' perhitungan > r' tabel ) 
Hi : terdapat persamaan antara kedua basil perlakuan ( r' perhitungan ~ r' tabel) 
Sudut Sudut Bed a Beda 
Deformasl Deform as I (bl) ( bJA2) 
Perhltungan Pengukuran (Xi-YI) 
( derajat) ( derajat_l 
0.452333351 0.3805 0.0718334 0.00516003 
0.277738663 0.378 -0.100261 0.01005234 
0.232976791 0.226 0.0069768 4.8676E-05 
0.152568247 0.129 0.0235682 0.00055546 
jumlah• 0.0158165 
n = 4 
r' = 0.99841835 
dari tabel : Batas Nilai Kritis untuk Uji Korelasi Berdasarkan Koefisien Korelasi ( 
Hoe/, P.G., 1960) ( lihat tabel M.1 ). 
r' tabel ( a = 0.05 ; n = 4 ) = 1.000 
r' perhitungan < r' tabel : Ho ditolak · 
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